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RESUMO

A dessecacdo pré-colheita do feijoeiro ¢ uma pratica estratégica para agilizar a colheita, mas
sua eficacia depende da otimizagdo da tecnologia de aplicagao e de métodos de monitoramento
precisos. Este estudo objetivou avaliar o impacto de diferentes taxas de aplicagdo e da adigdo
de adjuvantes na eficacia da dessecagdo pré-colheita no feijoeiro, integrando analise
cienciométrica, ensaios de campo e caracterizagdo fisico-quimica em laboratério. Inicialmente,
realizou-se um mapeamento bibliométrico global nas bases Scopus ¢ Web of Science para
avaliar a evolugdo do uso de aeronaves remotamente pilotadas (ARPs) e do indice NDVI na
agricultura. Em campo, avaliou-se durante duas safras o efeito de trés taxas de aplicacao (50,
100 e 150 L ha!) e da adicdio de um adjuvante organosiliconado sobre a deposi¢do de calda,
desfolha e umidade dos graos. Simultaneamente, validou-se a acuracia de indices NDVI obtidos
por sensores multiespectral ¢ RGB no monitoramento da senescéncia. Em laboratdrio,
determinou-se o espectro de gotas, a tensdo superficial e a viscosidade das caldas em
delineamento inteiramente casualizado (fatorial 3 x 4), combinando as trés taxas com quatro
composicdes de calda (sem adjuvante, polidimetilsiloxano, D'limoneno e nonilfenol etoxilado).
A analise cienciométrica evidenciou o crescimento exponencial das publicagdes relacionadas a
ARPs e NDVI, consolidando-os como pilares tecnoldgicos do monitoramento agricola
moderno. Em campo, a taxa de 100 L ha! promoveu deposi¢io e eficicia semelhantes a 150 L
ha! e superiores a 50 L ha!. O adjuvante organosiliconado nio alterou a deposicio fisica da
calda, mas acelerou significativamente a perda de umidade dos graos, sugerindo otimizagdo na
absor¢do. No monitoramento, a correlacdo do sensor RGB degradou-se apos a aplicacdo,
rejeitando a hipotese de que este possa substituir o multiespectral com a mesma acurdcia. Em
laboratdrio, o adjuvante polidimetilsiloxano proporcionou a maior reducdo da tensao superficial
e o maior aumento no diametro mediano volumétrico (DMV), resultando na menor
porcentagem de gotas suscetiveis a deriva (%<100 um). Conclui-se que a taxa de 100 L ha’!
representa o melhor equilibrio técnico e operacional. Sua associagdo ao adjuvante
organosiliconado potencializa a eficacia da dessecacdo. Ademais, o uso de pontas com inducdo
de ar sobrepde-se ao efeito fisico-quimico dos adjuvantes na atomizagao primaria, garantindo
a seguranga da aplicagdo, processo que deve ser preferencialmente monitorado por sensores
multiespectrais embarcados em ARPs.

Palavras-chave: adjuvantes; NDVI; Phaseolus vulgaris L.; taxa de aplicagdo; VANTS.



ABSTRACT

Pre-harvest desiccation of common beans is a strategic practice, but its effectiveness depends
on optimizing application technology and precise monitoring methods. This study aimed to
evaluate the impact of different application rates and the addition of adjuvants on desiccation
efficacy, integrating scientometric analysis, field trials, and physicochemical characterization
in the laboratory. Initially, a global bibliometric mapping was performed in the Scopus and Web
of Science databases to assess the evolution of the use of remotely piloted aircraft (RPAs) and
the NDVI index in agriculture. In the field, the effect of three application rates (50, 100, and
150 L ha'!) and the addition of an organosilicone adjuvant on spray deposition, defoliation, and
grain moisture was evaluated over two growing seasons. Simultaneously, the accuracy of NDVI
indices obtained by multispectral and RGB sensors in monitoring senescence was validated. In
the laboratory, the droplet spectrum, surface tension, and viscosity of the spray solutions were
determined in a completely randomized design (3 x 4 factorial), combining the three application
rates with four spray solution compositions (without adjuvant, polydimethylsiloxane,
D'limonene, and nonylphenol ethoxylate). Scientometric analysis showed the exponential
growth of publications on ARPs and NDVI, consolidating them as technological pillars of
modern agricultural monitoring. In the field, the 100 L ha™! application rate promoted deposition
and efficacy similar to 150 L ha™! and superior to 50 L ha™!. The organosilicone adjuvant did
not alter the physical deposition of the spray solution, but significantly accelerated moisture
loss from the grains, suggesting optimization in absorption. In monitoring, the correlation of
the RGB sensor degraded after application, rejecting the hypothesis that it can replace the
multispectral sensor with the same accuracy. In the laboratory, polydimethylsiloxane provided
the greatest reduction in surface tension and the greatest increase in volume median diameter
(VMD), resulting in the lowest percentage of droplets susceptible to drift (%<100 pm). It is
concluded that a rate of 100 L ha!' represents the best technical and operational balance. Its
association with the organosilicone adjuvant enhances the effectiveness of desiccation.
Furthermore, the use of air-induction nozzles overrides the physicochemical effect of adjuvants
in primary atomization, ensuring application safety, a process that should preferably be
monitored by multispectral sensors mounted on UAVs.

Keywords: adjuvants; NDVI; Phaseolus vulgaris L.; application rate; UAVs.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

A evolugdo das praticas agricolas, impulsionada por novas tecnologias voltadas a
otimizagdo dos resultados no campo, tem proporcionado ganhos econdmicos, ambientais e
sociais ao setor produtivo (Silva et al., 2020). No contexto da aplicacdo de produtos
fitossanitarios, esses garantem uma aplicacdo mais eficiente e segura, beneficiando tanto os
trabalhadores envolvidos quanto o meio ambiente (Zhang et al., 2022). Um exemplo pratico
dessa evolucao ¢ a utilizagao da dessecacdo pré-colheita, uma ferramenta tecnologica de manejo
para otimizar uma das etapas mais criticas da produgao agricola.

Na cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), a colheita ¢ uma etapa critica, cujo
principal desafio ¢ a desuniformidade na maturagao das plantas, que atrasa o processo de
desfolha e de perda da umidade dos graos. O atraso gera um aumento no periodo de exposigao
das plantas as varia¢des climaticas e ao ataque de pragas, o que pode resultar em aumento das
perdas na colheita (Franga-Neto ef al., 2016; Botelho et al., 2023).

A fim de mitigar os riscos associados ao atraso na colheita, a aplicacdo de herbicidas
dessecantes em pré-colheita consolidou-se como uma alternativa de manejo eficaz (Vargas et
al., 2018; Zanatta et al., 2018). Contudo, a eficacia da operagdo estd intrinsecamente ligada a
tecnologia de aplicagdo adotada, que deve promover uma cobertura uniforme e deposigao eficaz
do produto no alvo (Contiero ef al., 2018). De fato, o sucesso de uma aplicacdo depende de
inimeros fatores, dentre os quais se destacam as condi¢cdes meteoroldgicas, a escolha adequada
das pontas de pulverizagdo, os parametros operacionais (pressdo de trabalho, velocidade de
trabalho e taxa de aplicacdo), bem como as propriedades fisico-quimicas da calda e o espectro
de gotas (Cunha, Alves e Marques, 2017; Griesang et al., 2022).

A avaliacdo da efic4cia de herbicidas, tradicionalmente realizada por métodos subjetivos
baseados em avaliagdes visuais, apresenta limitacdes de acurédcia e repetibilidade. Com o
advento de novas ferramentas de sensoriamento remoto como Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARP) dotadas com sensores Opticos, surgem novas possibilidades de avaliagao
objetiva, baseada em indices gerados a partir de parametros espectrais concretos € menos
dependentes da subjetividade individual dos avaliadores (Andrade et al., 2022; Faqir et al.,
2024; Massruha, 2020; Ribeiro; Vitoria, 2024).

Dentre os indices de vegetacdo, o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

(NDVI), que se baseia na reflectancia das bandas do infravermelho proximo (NIR) e do
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vermelho, consolidou-se como a métrica mais utilizada para a avaliagao nao destrutiva do vigor
e da saude da vegetacdo (Hott et al., 2019; Orrilo et al., 2017). A capacidade do NDVI de
identificar mudangas fisioldgicas da vegetacdo o torna uma ferramenta viavel para avaliar a
eficacia de herbicidas. Contudo, o alto custo da obtencao direta dos dados NIR (via sensores
multiespectrais ou hiperespectrais), ¢ um entrave a difusdo da ferramenta. Uma alternativa
apoia-se na utiliza¢ao de sensores RGB, com menor custo de aquisi¢do, para estimar os dados
referentes a banda NIR por meio de algoritmos, sendo obtidos resultados com alta correlacdo
aos sensores multiespectrais (Pranaswi et al., 2024; Teixeira et al., 2021; Xunwei et al., 2024).
Com base no exposto, a hipotese primaria deste trabalho postula que a redugdo da taxa

de aplicagdo, quando associada ao uso de adjuvantes, pode otimizar a eficicia da dessecagdo
pré-colheita na cultura do feijoeiro, resultando em uma aceleracdo do processo de colheita.
Como hipotese secundéria, assume-se que a avaliagdo da eficdcia da dessecacdo pré-colheita
por meio de sensoriamento remoto ¢ uma metodologia objetiva e mais eficiente em comparagao

com as tradicionais avaliagdes visuais.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto da tecnologia de aplicagdo na eficacia da dessecacdo pré-colheita do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), a partir de uma revisao sistematica da literatura e de estudos
experimentais que integram andalises de campo, laboratorio e sensoriamento remoto, visando

gerar recomendacdes técnicas otimizadas em condigdes de cultivo no Cerrado de Minas Gerais.

2.2 Objetivos especificos

e Mapear o panorama cientifico sobre o uso de ARP e NDVI na agricultura, por meio de
analise cienciométrica e bibliométrica, identificando a evolugdo das publicacdes, as redes
de colaboragdo e os temas emergentes;

e Avaliar, em condi¢des de campo, o efeito de diferentes taxas de aplicacao e da adicao de
adjuvante na deposicao da pulverizagdo e na eficidcia da dessecacdo pré-colheita do

feijoeiro;
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Comparar a acurécia e a sensibilidade do indice NDVI obtido por sensores RGB e
multiespectral no monitoramento da evolugdo de dessecacao;
Caracterizar, em laboratério, o efeito de diferentes adjuvantes e taxas de aplicagdo nas

propriedades fisico-quimicas (tensdo superficial e viscosidade) e no espectro de gotas.



18

REFERENCIAS

ANDRADE, A. S. de et al. Remote detection of water and nutritional status of soybeans using
UAV-based images. Engenharia Agricola, [s.L], v. 42, n. 2, 2022. DOL:
https://doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v42n2e¢20210177/2022. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/eagri/a/bG5JmwPB7L83LVLgdWh6QsS/?lang=en. Acesso em: 12
dez. 2024.

BOTELHO, S. de C. C. et al. Epocas de dessecagdo influenciam na qualidade de grios e do
oleo de soja, Brasilia, 2023. EMBRAPA (Embrapa Agrossilvipastoril). Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1159219/1/2023-cpamt-sccb-
epoca-dessecacao-influenciam-qualidade-graos-oleo-soja.pdf. Acesso em: 12 dez. 2024.

CONTIERO, R. L.; BIFFE, D. F.; CATAPAN, V. Tecnologia de Aplicacao. In: BRANDAO
FILHO, J. U. T. et al. Hortaligas-fruto [online], Maring4, p. 401-449, 2018. ISBN: 978-65-
86383-01-0. DOI: https://doi.org/10.7476/9786586383010.0015. Disponivel em:
https://books.scielo.org/id/bv3jx/pdf/brandao-9786586383010-15.pdf. Acesso em: 11 abr.
2025.

CUNHA, J. P. A. R.; ALVES, G. S.; MARQUES, R. S. Tensao superficial, potencial
hidrogenidnico e condutividade elétrica de caldas de produtos fitossanitarios e adjuvantes.
Revista Ciéncia Agronémica, [s./.], v. 48, n. 2, p. 261-270, 2017. DOL:
https://doi.org/10.5935/1806-6690.20170030. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rca/a/ZCDYrFVwKFtzPwV XFpnhCLb/. Acesso em: 17 nov. 2024.

FAQIR, Y. et al. A review on the application of advanced soil and plant sensors in the
agriculture sector. Computers and Electronics in Agriculture, [s./.], v. 226, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109385. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169924007762. Acesso em: 11 abr.
2025.

FRANCA-NETO, J. de B. ef al. Tecnologia da producio de semente de soja de alta
qualidade. Londrina, Embrapa Soja. Documentos, n. 380, nov. 2016. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1057882/tecnologia-da-producao-
de-semente-de-soja-de-alta-qualidade. Acesso em: 17 nov. 2024.

GRIESANG, F. et al. How do the droplet spectrum uniformity and spray volume of flat-fan
nozzles influence fungicide spray distribution quality in soybeans? Engenharia Agricola,
[s.l], v.42,n. 2, p. 20210122, 2022. DOI: https://doi.org/10.1590/1809 4430-
Eng.Agric.v42n2e¢20210122/2022. Disponivel em:

https://www.scielo.br/j/eagri/a/rCKcY G48WbSZD8jKt5VPj3c/?lang=en. Acesso em: 22 abr.
2025.

HOTT, M. C. et al. Uso de veiculo aéreo nao tripulado (VANT) para estimativa de vigor e de
correlagdes agrondomicas em genotipos de capim Cynodon. In: SILVA, C. E. da P. (org.)
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Atena Editora, Ponta Grossa, p. 235-244, 2019.

MASSRUHA, S. M. F. S. et al. A transformacio digital no campo rumo i agricultura
sustentavel e inteligente. Embrapa Agricultura Digital, [s./.], 2020. Disponivel em:


https://doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v42n2e20210177/2022
https://www.scielo.br/j/eagri/a/bG5JmwPB7L83LVLg4Wh6QsS/?lang=en
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1159219/1/2023-cpamt-sccb-
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1159219/1/2023-cpamt-sccb-
https://doi.org/10.7476/9786586383010.0015
https://books.scielo.org/id/bv3jx/pdf/brandao-9786586383010-15.pdf
https://doi.org/10.5935/1806-6690.20170030
https://www.scielo.br/j/rca/a/ZCDYrFVwKFtzPwVXFpnhCLb/
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109385
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169924007762
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1057882/tecnologia-da-producao-
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1057882/tecnologia-da-producao-
https://doi.org/10.1590/1809
https://www.scielo.br/j/eagri/a/rCKcYG48WbSZD8jKt5VPj3c/?lang=en

19

https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1126214/a-transformacao-digital-
no-campo-rumo-a-agricultura-sustentavel-e-inteligente. Acesso em: 11 abr. 2024.

ORILLO, J. ef al. Determination of green leaves density using normalized difference
vegetation index via image processing of in-field drone-captured image. Journal of
Telecommunication, Electronic and Computer Engineering, [s./.], v. 9, 2017. Disponivel
em: https://jtec.utem.edu.my/jtec/article/view/2423. Acesso em: 17 nov. 2024.

PRANASWI, D. et al. Analyzing the synergistic impact of UAV-based technology and
knapsack sprayer on weed management, yield-contributing traits, and yield in wheat (Triticum
aestivum L.) for enhanced agricultural operations. Computers and Electronics in
Agriculture, [s./.], v. 219, p. 108796, 2024. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108796. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816992400187X. Acesso em: 17 fev.
2025.

RIBEIRO, L. F. O.; VITORIA, E. L. da. Impact of Application Rate and Spray Nozzle on
Droplet Distribution on Watermelon Crops Using an Unmanned Aerial Vehicle. Agriculture,
[s.l.],v. 14, n. 8, p. 1351, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture14081351. Disponivel
em: https:// www.mdpi.com/2077-0472/14/8/1351. Acesso em: 14 out. 2025.

SILVA, L. L. et al. Aumentar as competéncias dos agricultores para a pratica de uma
agricultura sustentavel. Revista de Ciéncias Agrarias, [s./.], v. 43, n. 2, p. 240-252, 2020.
DOI: https://doi.org/10.19084/rca.19942. Disponivel em:
https://revistas.rcaap.pt/rca/article/view/19942. Acesso em: 6 mar. 2025.

TEIXEIRA, A. et al. SAFER applications for water productivity assessments with aerial
camera onboard a remotely piloted aircraft (RPA). A rainfed corn study in Northeast Brazil.
Remote Sensing Applications: Society and Environment, [s.l.], v. 22, p. 100514, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.rsase.2021.100514. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/p1i/S2352938521000501. Acesso em: 6 mar.
2025.

VARGAS, R. L. et al. Macronutrients and micronutrients variability in soybean seeds.
Journal of Agricultural Science, Toronto, v. 10, n. 4, p. 209-222, out. 2018. DOI:
https://doi.org/10.5539/jas.v10n4p209. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/323568955 Macronutrients and Micronutrients V
ariability in_Soybean Seeds. Acesso em: 15 abr. 2025.

XUNWEI, W. et al. Distribution uniformity improvement methods of a large discharge rate
disc spreader for UAV fertilizer application. Computers and Electronics in Agriculture,
[s.1], v. 220, p. 108928, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108928.
Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/380258836 Distribution_uniformity improvement
methods of a large discharge rate disc spreader for UAV _fertilizer application. Acesso

em: 11 abr. 2025.

ZANATTA, E. et al. Pre-harvest Desiccation: Productivity and physical and physiological
inferences on soybean seeds during storage. Journal of Agricultural Science, Richmond
Hill, v. 10, n. 6, p. 354-362, jun. 2018. DOI: https://doi.org/10.5539/jas.v10n6p354.


https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1126214/a-transformacao-digital-
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1126214/a-transformacao-digital-
https://jtec.utem.edu.my/jtec/article/view/2423
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108796
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816992400187X
https://doi.org/10.3390/agriculture14081351
https://www.mdpi.com/2077-0472/14/8/1351
https://doi.org/10.19084/rca.19942
https://revistas.rcaap.pt/rca/article/view/19942
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2021.100514
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938521000501
https://doi.org/10.5539/jas.v10n4p209
https://www.researchgate.net/publication/323568955_Macronutrients_and_Micronutrients_Variability_in_Soybean_Seeds
https://www.researchgate.net/publication/323568955_Macronutrients_and_Micronutrients_Variability_in_Soybean_Seeds
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108928
https://www.researchgate.net/publication/380258836_Distribution_uniformity_improvement_methods_of_a_large_discharge_rate_disc_spreader_for_UAV_fertilizer_application
https://www.researchgate.net/publication/380258836_Distribution_uniformity_improvement_methods_of_a_large_discharge_rate_disc_spreader_for_UAV_fertilizer_application
https://doi.org/10.5539/jas.v10n6p354

20

Disponivel em: https://www.researchgate.net/publication/324980442 Pre-
harvest Desiccation Productivity and Physical and Physiological Inferences on Soybean
_Seeds During Storage. Acesso em: 11 abr. 2025.

ZHANG, H. et al. Modeling the impact of climatological factors and technological revolution
on soybean yield: evidence from 13-major provinces of China. International Journal of
Environmental Research and Public Health, [s...] v. 19, n. 9, p. 5708, 2022. DOI:
https://doi.org/10.3390/ijerph19095708. Disponivel em: https://www.mdpi.com/1660-
4601/19/9/5708. Acesso em: 12 mai. 2025.


https://www.researchgate.net/publication/324980442_Pre-harvest_Desiccation_Productivity_and_Physical_and_Physiological_Inferences_on_Soybean
https://www.researchgate.net/publication/324980442_Pre-harvest_Desiccation_Productivity_and_Physical_and_Physiological_Inferences_on_Soybean
https://doi.org/10.3390/ijerph19095708
https://www.mdpi.com/1660-4601/19/9/5708
https://www.mdpi.com/1660-4601/19/9/5708

CAPITULO 2

Uso do NDVIs obtido por ARPs em maturidade fisiologica e eficicia de aplicacdo de

pesticidas: um mapeamento de tendéncias, redes de colaboracao e lacunas na literatura

21



22

RESUMO

A Agricultura 4.0 tem transformado praticas agrondmicas por meio da integracdo de IoT, big
data, inteligéncia artificial e robdtica, buscando decisdes mais precisas e sustentaveis no campo.
Nesse contexto, as ARPs destacam se como plataformas de sensoriamento capazes de obter
imagens multiespectrais de alta resolug¢do, viabilizando indices como o NDVI para
monitoramento no campo. Objetivou-se com esse trabalho realizar uma analise bibliométrica e
cientométrica sobre NDVIs obtidos por ARPs, visando avaliar a evolugdo e o impacto das
publicacdes na area, com foco nas subdreas de determinacdo da maturidade fisiologica e de
avaliagdo da eficacia de aplicagdo de pesticidas; identificar os principais autores e redes de
colaboragdo; e mapear temas emergentes de pesquisa. Para a realizagdo da pesquisa foram
utilizadas as bases de dados Scopus e Web of Science (WoS). O software VOSviewer foi
utilizado para a andlise dos dados e geracdo das redes de visualizagdo. Os resultados
identificaram um crescimento exponencial das pesquisas que utilizam o indice NDVI obtido
por ARPs a partir de 2015, com China e Estados Unidos como polos cientificos dominantes.
As redes de colaboracdo mostraram forte organizagdo por nacionalidade e baixa interagdo
internacional, indicando fragmentagdo no campo. Embora a WoS seja mais ampla
numericamente, foi na Scopus que se localizou estudos sobre as aplicagdes de fronteira,
correlagdes do NDVI com maturidade fisiologica e com eficacia de aplicacao de pesticidas. Em
sintese, apesar do aumento da producdo, as investigagcdes com impacto agrondmico direto ainda
sdo incipientes, o que evidencia uma oportunidade critica e justifica a necessidade de pesquisas

experimentais direcionadas a essas lacunas.

Palavras-chave: agricultura de precisdo; mapeamento cientifico; sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

Agriculture 4.0 has transformed agronomic practices through the integration of IoT, big data,
artificial intelligence, and robotics, enabling more precise and sustainable decision-making in
the field. In this context, PRAs have emerged as powerful sensing platforms capable of
capturing high-resolution multispectral imagery and generating vegetation indices such as
NDVIs for crop monitoring. This study aimed to conduct a bibliometric and scientometric
analysis of NDVIs derived from PRAs to assess the evolution and scientific impact of
publications in the field—particularly in the subareas of physiological maturity determination
and pesticide application efficiency. Additional objectives included identifying key authors,
mapping collaboration networks, and detecting emerging research themes. The analysis was
carried out using the Scopus and Web of Science (WoS) databases, and VOSviewer software
was employed to generate visualization and collaboration networks. The results revealed
exponential growth in NDVI-related research using ARPs from 2015 onwards, with China and
the United States standing out as the main global research hubs. Collaboration patterns showed
strong clustering by nationality and limited international interaction, indicating structural
fragmentation within the field. Although WoS contains a larger overall volume of publications,
frontier studies—specifically those correlating NDVI with physiological maturity and pesticide
application efficiency—were found exclusively in Scopus. Overall, despite the significant
expansion of scientific output, research with direct agronomic impact remains incipient. These
findings underscore the need for targeted investigations to bridge existing knowledge gaps and

advance high-impact applications of NDVI in modern agriculture.

Keywords: precision agriculture; scientific mapping; remote sensing.
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1 INTRODUCAO

A agricultura contemporanea atravessa uma fase de transformagdo impulsionada pela
revolucdo digital, consolidada sob o conceito de Agricultura digital ou 5.0. Este paradigma
refere-se a modernizagao das praticas agrondmicas por meio da integracao de tecnologias como
Internet das Coisas (IoT), big data, inteligéncia artificial, automagdo e robotica (Bolfe e
Massruha, 2020). O objetivo central € a coleta e analise de dados espaciais e temporais em larga
escala para subsidiar uma tomada de decisdao mais assertiva e eficiente (Massruha, 2020;
Queiroz et al., 2021), visando otimizar a produtividade, a rentabilidade e a sustentabilidade dos
sistemas de produgdo (Asbraap, 2022).

Nesse ecossistema digital, as Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), também
conhecidas como drones ou Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), emergiram como plataformas
de sensoriamento versateis e de alto impacto. A literatura cientifica evidencia uma vasta gama
de aplicagdes para as ARPs no manejo agricola, incluindo o monitoramento de culturas, a
estimativa de produtividade, a pulverizagdo localizada de pesticidas e a distribui¢ao de insumos
solidos (Andrade et al., 2022; Teixeira et al., 2021; Pranaswi et al., 2024; Xunwei et al., 2024,
Ribeiro; Vitoéria, 2024).

A principal vantagem das ARPs reside em sua capacidade de embarcar sensores
multiespectrais que, ao captar a reflectancia em diferentes comprimentos de onda, permitem o
célculo de indices de vegetacio. Dentre eles, o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) destaca-se como uma ferramenta consolidada para a avaliagdo ndo destrutiva do vigor
e da saude da vegetacao (Hott ef al., 2019). A flexibilidade temporal e a alta resolucao espacial
das imagens obtidas por ARPs superam limitagdes do sensoriamento orbital, como a baixa
frequéncia de revisita e a contaminagao por nuvens, oferecendo dados mais precisos e oportunos
para a gestdo agricola.

Contudo, apesar do vasto conhecimento sobre o uso geral do NDVI, observa-se uma
lacuna na literatura quanto a sua aplicagdo em duas areas criticas de decisdo agrondmica. A
primeira, a determinagdo do ponto de maturidade fisioldgica, ¢ um fator determinante para a
qualidade do produto e para a rentabilidade da safra, impactando diretamente a seguranga
alimentar e a competitividade no mercado. A segunda, a avaliagao da eficacia de aplicagao de
pesticidas, estd no centro dos desafios de reducdo do impacto ambiental e dos custos de
producdo, alinhando-se as crescentes demandas por uma agricultura mais sustentavel. A
caréncia de estudos que integrem sistematicamente o NDVI obtido por ARPs a esses dois

processos especificos justifica a necessidade de mapear o estado da arte para identificar
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tendéncias, principais atores e direcdes de pesquisa futuras. Portanto, a hipotese deste estudo ¢
que, embora a pesquisa sobre NDVI e ARPs seja um campo consolidado, as subareas
relacionadas a maturidade fisiologica e a eficacia de aplicacdo de pesticidas representam
fronteiras cientificas incipientes. Para testar esta hipotese, este trabalho foi conduzido com o
objetivo de realizar uma analise cientométrica e bibliométrica para (1) quantificar a evolugao e
o impacto das publicagdes nessas subdreas; (2) identificar os principais autores e redes de

colaboragdo; e (3) mapear os temas de pesquisa emergentes.

2 METODOLOGIA

2.1 Fonte de dados

Para a presente revisdo bibliométrica, foram selecionadas as bases de dados Scopus
(Elsevier) e Web of Science (WoS) Core Collection (Clarivate Analytics). A escolha justifica-
se pela abrangéncia multidisciplinar e pelo reconhecimento internacional de ambas como as
principais fontes para avaliacdo da produgdo cientifica global, garantindo a recuperagdo de
publicacdes de alto impacto e a robustez dos metadados para analise cienciométrica.

A estratégia de busca foi concebida para maximizar a recuperagdo de documentos
pertinentes. Para tal, foi construido um Iéxico de termos de busca, incluindo sinénimos e
abreviacdes (e.g., ARP, UAV, drone), que foi aplicado nos campos de titulo, resumo e palavras-
chave. O levantamento dos dados foi realizado em fevereiro de 2025, abrangendo todas as
publicacdes indexadas até a data da extragao.

Na base Scopus, a busca foi refinada para a area tematica “Ciéncias Agrarias e
Bioldgicas” (Agricultural and Biological Sciences), sem restricdo de periodo. As consultas
foram estruturadas com operadores booleanos, utilizando AND para conectar conceitos
distintos (e.g., NDVI AND ARP) e OR para agrupar termos sinonimos (e.g., unmanned aerial
vehicles OR uas OR drone). A busca foi conduzida em trés etapas sequenciais:

1) Busca geral: Para identificar todos os trabalhos que relacionam NDVI e ARPs, com a

consulta: (TITLE-ABS-KEY (normalized difference vegetation index OR ndvi) AND

TITLE-ABS-KEY (unmanned aerial vehicles OR uas OR drone)).

2) Busca especifica (maturidade): Adicionando a busca geral os termos: AND (TITLE-

ABS-KEY (physiological maturity OR harvest point)).
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3) Busca especifica (aplicagdo): Adicionando a busca geral os termos: AND (TITLE-
ABS-KEY (pesticide application OR pesticide spraying OR pesticide application process
OR agrichemical application efficiency)).

Uma estratégia analoga foi empregada na WoS, com a pesquisa restrita a categoria
“Agricultura” (Agriculture), sem restricdo de periodo. As mesmas cadeias de busca foram
adaptadas e aplicadas aos campos Topico, que engloba Titulo, Resumo e Palavras-chave (tanto
do autor quanto do Keyword Plus®). A busca também foi realizada em trés etapas sequenciais:

1) Busca geral: Para identificar todos os trabalhos que relacionam NDVI e ARPs, com a
consulta: ("normalized difference vegetation index" or NDVI (Title) or "normalized
difference vegetation index" or NDVI (Abstract) or "normalized difference vegetation
index" or NDVI (Keyword Plus ®) and "unmanned aerial vehicles" or uas or drone (Title)
or "unmanned aerial vehicles" or uas or drone (Abstract) or "unmanned aerial vehicles"
or uas or drone (Keyword Plus ®)).

2) Busca especifica (maturidade): Adicionando a busca geral os termos: (and

"physiological maturity" or "harvest point" (Title) or "physiological maturity" or "harvest

point" (Keyword Plus ®)).

3) Busca especifica (aplicagdo): Adicionando a busca geral os termos: (and "pesticide

application" or "pesticide spraying" or "pesticide application process" or "agrichemical

application efficiency" (Title) or"pesticide application" or "pesticide spraying" or

"pesticide application process" or "agrichemical application efficiency" (Keyword Plus

®)).

2.2 Selecao dos estudos e extracao de dados

O processo de sele¢do dos estudos seguiu as diretrizes do Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Os resultados exportados de ambas as
bases foram analisados para remocao de duplicatas. Em seguida, foi realizada uma triagem
manual de ambas as bases, de forma isolada, com base na leitura de titulos e resumos, para
excluir documentos que ndo se alinhavam ao escopo da pesquisa (e.g., estudos ndo agricolas,
revisoes de literatura sem dados primarios).

Foram selecionados documentos classificados como artigos cientificos originais e nao
duplicados, relativos a estudos agricolas, sem discriminagdo quanto ao idioma e data de

publicagdo; a fim de se obter um melhor panorama sobre desenvolvimento das pesquisas sobre
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o tema. O fluxograma completo do processo, desde a identificacdo até a inclusdo final dos

artigos no portfélio de analise, esta detalhado na Figura 1.

Figura 1- Identificagdo de artigos por meio de bases de dados (Scopus € WoS).

Scopus WoS

Busca geral: 682 Busca geral: 5133

Busca especifica Busca especifica
(maturidade): 3 (maturidade): 0
Busca especifica Busca especifica

(aplicagdo): 5 (aplicacao): 0

Registros identificados
|

Registros identificados
I

Busca geral: 587 artigos Busca geral: 3960 artigos
il identificados identificados
*95 documentos ndo se enquadraram aos I *95 documentos ndo se enquadraram aos
critérios pré determinados critérios pré determinados
5 g
]
& , . e |
3= 1 Busca especifica (maturidade): 3 S ] .
= artigos identificados = |H Busca especifica (maturidade): 0
Busca especifica (aplicagdo): 4
T artigos identificados H' Busca especifica (aplica¢o): 0

*1 capitulo de livro desconsiderado

Fonte: Diagrama de fluxograma do processo de identificagdo, triagem e sele¢do dos artigos, 2025.

2.3 Analise de dados e visualizacao

A analise bibliométrica e a geracdo das redes de visualizagdo foram realizadas com o
software VOSviewer (versdo 1.6.20). Foram conduzidas anélises de coautoria (entre autores e
paises) e de coocorréncia de palavras-chave. Para a andlise de coautoria, empregou-se o método
de contagem completa (full counting). Na andlise de coocorréncia, foi realizado um processo
de limpeza e normalizacao dos termos em um dicionario (thesaurus) para unificar variagdes
semanticas (e.g., 'drone', 'drones'). Para garantir a relevancia estatistica e a clareza dos mapas
de rede, estabeleceu-se um limiar minimo de trés ocorréncias para que um item (autor, pais ou

palavra-chave) fosse incluido na analise. Este limiar representa um balanco entre a remogao de
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ruido (itens de baixa frequéncia) e a preservagdo da representatividade dos dados, evitando a
exclusio de conceitos emergentes (Van Eck e Waltman, 2014; Zupic e Cater, 2015). Nos mapas
gerados, a dimensao dos nos € proporcional a frequéncia do item, as cores indicam a formagao
de clusters tematicos, € a espessura das linhas representa a forca da relagdo (colaboragao ou

coocorréncia) entre os nos (Van Eck e Waltman, 2020).

2.4 Delimitacao do estudo e limita¢des reconhecidas

A presente pesquisa delimita-se as publicacdes indexadas nas bases Scopus e WoS. Esta
decisdo metodoldgica implica a ndo inclusdo da base Scientific Electronic Library Online
(SciELO), uma escolha fundamentada em critérios de consisténcia e de padronizag¢ao de dados.
Embora a SciELO seja um repositorio de relevancia para a ciéncia latino-americana, a extragao
de metadados em larga escala para andlises bibliométricas pode apresentar desafios de
compatibilidade e normalizagdo, em comparacdo com as estruturas de dados padronizadas
oferecidas pela Scopus e pela WoS.

Reconhece-se, portanto, que estd delimitagdo constitui uma limitagdo do estudo. A
potencial consequéncia € a sub-representacdo de pesquisadores e instituicdes de paises
lus6fonos, cuja producdo cientifica ¢ frequentemente veiculada em periddicos indexados
predominantemente na SciELO. Adicionalmente, como em toda revisdo bibliométrica, outras
limitagdes inerentes incluem a exclusdo de livros, teses e anais de conferéncias ndo indexados.
Por fim, a anélise de coocorréncia de palavras-chave ¢ dependente da qualidade e consisténcia
dos metadados fornecidos pelas editoras, podendo ser influenciada por inconsisténcias no seu

preenchimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados quantitativos da busca inicial corroboram a hipdtese central deste estudo:
a pesquisa que conecta NDVI de ARPs as subdreas de maturidade fisiologica e eficacia de
aplicacdo ¢ incipiente. A busca geral identificou um volume expressivo de 4.547 artigos (587
na Scopus e 3.960 na WoS). Em nitido contraste, as buscas especificas resultaram no isolamento
de apenas sete artigos, todos provenientes da base Scopus, sendo trés sobre maturidade
fisioldgica e quatro sobre eficacia na aplicagdo de defensivos agricolas. Essa disparidade de
ordens de magnitude demonstra que, embora o campo geral seja robusto, as aplicacdes

especializadas investigadas representam uma fronteira cientifica ainda largamente inexplorada.
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Uma anélise mais aprofundada do contetdo dos trés artigos recuperados na subarea de
maturidade fisioldgica revela uma nuance importante. Os trabalhos de Cruz-Grimaldo et al.
(2025), Li et al. (2023) e Zang et al. (2021) focam primariamente na predi¢ao de produtividade
(yield) e na avaliacao de desempenho de culturas, e ndo diretamente na determinagdo de um
ponto 6timo de colheita com base na maturidade fisioldgica. Essa observagdo ¢ crucial, pois
sugere que a lacuna na literatura ¢ ainda mais profunda do que os niimeros iniciais indicam,
reforgando a originalidade e a necessidade deste estudo.

De forma analoga, os artigos recuperados na subarea de eficacia de aplicagao também
apresentam um foco indireto. A maioria dos estudos (Feng et al., 2024; Wang et al., 2024;
Zhang et al., 2024; Zhang et al., 2019) utiliza o NDVI para detectar danos causados por pragas
ou para monitorar os efeitos de herbicidas e desfolhantes. Ou seja, avaliam o resultado de uma
injiria ou de um tratamento, e ndo a eficiéncia do processo de aplicagdo (e.g., qualidade da
deposicao, uniformidade de cobertura, potencial de deriva). O trabalho de Raj et al. (2019), por
sua vez, ¢ uma revisdo mais ampla, sem um estudo de caso aprofundado. Fica evidente,
portanto, que a aplicagdo do NDVI para otimizar a tecnologia de aplicagdo permanece como
uma 4rea de pesquisa aberta e de grande potencial.

A andlise da evolugao temporal das publicagdes (Figuras 2 e 3) revela um campo de
pesquisa em franca expansao. Observa-se um claro ponto de inflexdo a partir de 2015, com um
crescimento exponencial que culminou em seu pico no ano de 2024, quando foram registrados
135 artigos na Scopus e 649 na WoS. A for¢a dessa tendéncia € tal que, até o momento da busca
(fevereiro de 2025), j4 haviam sido publicados 21 e 169 artigos, respectivamente, indicando a
continuidade do alto volume de producao.

Conforme aponta Wang ef al. (2015), tal aumento ¢ um indicador-chave do avango e do
interesse cientifico em um determinado dominio. Este "boom" pode ser atribuido a uma
confluéncia de fatores, como a reducdo dos custos da tecnologia de drones, o avanco na
miniaturizacdo e precisdo dos sensores embarcados e a maior acessibilidade a plataformas de
processamento de dados em nuvem. E crucial notar, no entanto, que a maior parte dessa
producdo se concentra em temas ja consolidados, como a avaliagdo do estado nutricional e
hidrico, estimativas de produtividade e mapeamento da cobertura vegetal. Este cenério, ao ser
contrastado com a escassez de trabalhos nas subareas de maturidade e eficacia, reforga o carater

inovador e a oportunidade de pesquisa aqui investigados.

Figura 2 - Evolucao do numero de publicagdes na base Scopus sobre pesquisas cientificas com
o indice NDVI obtido por ARPs.
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Dados de 2025 obtidos até fevereiro.

Figura 3 - Evolugdo do niimero de publicacdes na base WoS sobre pesquisas cientificas com o
indice NDVI obtido por ARPs.
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Dados de 2025 obtidos até fevereiro.

3.1 Contribuicdes e co-autoria

A andlise da distribuicdo geografica da produgdo cientifica revela uma forte
concentracdo em poucos paises. Na base Scopus, a lideranga ¢ da China (178 artigos) e dos
Estados Unidos (144), seguidos por Espanha (37), Italia (34) e Brasil (32). Em contraste, na
base Web of Science (WoS), a ordem da lideranga se inverte, com os Estados Unidos (1.524) e
a China (1.265) a frente, mas com o Brasil ocupando uma expressiva terceira posi¢ao (448),

seguido por Espanha (280) e Italia (276). Essa proeminéncia de EUA e China reflete seus
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robustos ecossistemas de pesquisa e desenvolvimento em tecnologia agricola, enquanto a forte
presencga brasileira, especialmente na WoS, destaca a relevancia do pais na pesquisa agrondmica
mundial.

Um olhar aprofundado sobre a contribuicdo brasileira revela os principais atores em
cada base de dados. Na Scopus, os autores de destaque sao CASARI, R. A. D. C. N. e MARIN,
D. B., com trés producdes cada. Na WoS, a lista de pesquisadores ¢ mais extensa, incluindo
FONTANA, D. (19), TEODORO, P. (16), FERRAZ, G. A. E. S. (13), SANTOS, A. F. (12),
SILVA, R. P. (12), e LAMPARELLI, R. A. C. (12). A trajetoria da producao brasileira mostra
um marco temporal claro, com as publicacdes surgindo a partir de 2017 e um aumento notavel
apods 2020, culminando em 9 artigos publicados ao longo de 2024 na base Scopus, 0 ano mais
produtivo para o pais nesta base.

A andlise das redes de coautoria oferece um panorama da estrutura social do campo,
revelando padrdes distintos entre as bases de dados. Na Scopus (Figura 4), observa-se uma rede
com um grande componente conectado, indicando que a maioria dos autores esta inserida em
alguma colaboragdo. No entanto, a formagao de grupos bem definidos, com poucas conexdes
entre si, sugere que a pesquisa se desenvolve em "escolas de pensamento" ou ntcleos de
colaboragdo que, embora internamente coesos, sdo relativamente isolados. Essa tendéncia a
fragmentacdo ¢ ainda mais pronunciada na rede da WoS (Figura 5), que revela uma atuagao
predominantemente independente entre os pesquisadores, com pouca conexao geral entre os

autores.
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Figura 4 - Rede de autores conectados por coautoria, com pelo menos 3 documentos publicados
ao longo do periodo (2010 —2025), base Scopus.
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Figura 5 - Rede de autores conectados por coautoria, com pelo menos 3 documentos publicados
ao longo do periodo (2000 — 2025), base WoS.
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Fonte: Elaborada pela autora via VOSviewer, 2025.

A andlise se torna ainda mais reveladora ao focar nas subareas de fronteira investigadas
neste estudo (Figura 6). Como esperado em campos incipientes, as redes sdo esparsas, refletindo
o baixo niimero de publicac¢des. Os trabalhos originam-se de um grupo seleto de paises: China
(5), India (1) e Estados Unidos (1). Para a subarea de maturidade fisiologica (Figura 6A), a rede
de autores mostra-se fragmentada. Contudo, para a subarea de eficacia de aplicagao (Figura

6B), a identificagdo do autor Wang L. como um ponto de conexao entre trabalhos ¢ um achado
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de grande relevancia. Este autor pode representar o embrido de um nucleo de pesquisa
especializado ou um pesquisador-chave cuja metodologia serve de ponte, ainda que inicial,

entre diferentes abordagens.

Figura 6 - Rede de autores conectados por coautoria, a partir da busca isolada na base Scopus
por trabalhos com a utilizagdo do indice NDVI obtido por ARPs correlacionados a maturidade
fisiologica das plantas (A) e a eficacia de aplicacao de defensivos agricolas (B) publicados ao
longo do periodo (2010 — 2025).
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Fonte: Elaborada pela autora via VOSviewer.

3.2 Rede de cocitacoes
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A andlise de cocitagdo permite mapear a estrutura intelectual de um campo de pesquisa,
identificando os trabalhos que funcionam como seus pilares teoricos e metodologicos. Parte-se
do principio de que autores referenciam estudos que consideram relevantes para o avango de
suas proprias pesquisas (Culnan, 1987; Tahai; Meyer, 1999). Dessa forma, obras
frequentemente citadas em conjunto por outros trabalhos (cocitadas) tendem a abordar topicos
correlacionados ou a compor o conhecimento fundamental da éarea.

A analise dos artigos mais influentes, cujos detalhes sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2,
revela um achado central: o campo de pesquisa sobre NDVI e ARPs ¢ fortemente ancorado em

literatura classica, com mais de uma década de publicacao.

Tabela 1 - Lista dos dez autores com o maior nimero de citagdes dentre os artigos encontrados
na base Scopus.

Autores Ano Titulo N° de citagoes
ZARCO- 2012 790
TEJADAP. ], Fluorescence, temperature and narrow-
GONZALEZ- band indices acquired from a UAV
DUGO V. platform for water stress detection using
BERNIJ. A. J. a micro-hyperspectral imager and a

thermal camera
DANDOIS, 2013  High spatial resolution  three- 485
JONATHAN dimensional mapping of vegetation
P.; spectral dynamics using computer vision
ELLIS, ERLE
C
NEVAVUORI 2019 Crop yield prediction with deep 461
P,; convolutional neural networks
NARRAN,;
LIPPING T.
BALUJA, J; 2012 Assessment of vineyard water status 389
DIAGO, M. P; variability by thermal and multispectral
BALDA, P.; et imagery using an unmanned aerial
al. vehicle (UAV)
PRIMICERIO, 2012 A flexible unmanned aerial vehicle for 332
J; DI precision agriculture
GENNARO,
S. F.;
FIORILLO,
E.; et al
HASSAN, M. 2019 A rapid monitoring of NDVI across the 320
A, YANG, wheat growth cycle for grain yield
M.; prediction using a multi-spectral UAV
RASHEED, platform

A, etal



https://www-scopus-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/pages/publications/84855428733?origin=citation-overview
https://www-scopus-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/pages/publications/84855428733?origin=citation-overview
https://www-scopus-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/pages/publications/84855428733?origin=citation-overview
https://www-scopus-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/pages/publications/84855428733?origin=citation-overview
https://www-scopus-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/pages/publications/84855428733?origin=citation-overview
https://www-scopus-com.ez34.periodicos.capes.gov.br/pages/publications/84855428733?origin=citation-overview
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WANG, W.; 2015 Extraction of vegetation information 301
WANG, M, from visible unmanned aerial vehicle
WANG, S images
WU, Y.
TORRES- 2015 An automatic object-based method for 263
SANCHEZ, I.; optimal thresholding in UAV images:
LOPEZ- Application for vegetation detection in
GRANADOS, herbaceous crops
F.; PENA, J.
M.
WAN, L; 2020 Grain yield prediction of rice using 258
CEN, H.; multi-temporal UAV-based RGB and
ZHU, J.; et al. multispectral images and model transfer

— a case study of small farmlands in the

South of China
SuU, J.; LIU, 2018 Wheat yellow rust monitoring by 240
C,; learning from multispectral UAV aerial
COOMBES, imagery
M.; HU, X.; et
al.

Fonte: Elaborada pela autora a partir da consulta direta na ferramenta visdo geral de citagdes da plataforma Scopus.

Tabela 2 - Lista dos dez autores com o maior niumero de citagdes dentre os artigos encontrados

na base WoS.
Autores Ano Titulo N° de citagoes
ZHANG, C. 2012 The application of small unmanned 1.277
H,; aerial  systems  for  precision
KOVACS,J. agriculture: a review
M.
MULLA,D. 2013 Twenty five years of remote sensing 1.257
J. in  precision agriculture: Key
advances and remaining knowledge
gaps
MEYER, G. 2008 Verification of color vegetation 755
E.;NETO,J. indices for automated crop imaging
C. applications
WU, C. Y. 2008  Estimating chlorophyll content from 694
NIU, Z.; hyperspectral  vegetation indices:
HUANG, W. Modeling and validation
J.;etal
CHEN, W.; 2017 A comparative study of logistic model 687
XIE, X. S.; tree, random forest, and classification
MA,J. Q.; et and regression tree models for spatial
al. prediction of landslide susceptibility
SIX, J.; 2000  Soil structure and soil organic matter: 623
ELLIOTT,E. II. A normalized stability index and
T.; the effect of mineralogy
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PAUSTIAN,
K.
BOLTON,D. 2013 Forecasting crop yield using remotely 586
K.; FRIEDL, sensed vegetation indices and crop
M. A. phenology metrics
YUAN, W. 2007 Deriving a light use efficiency model 584
P.; LIU, S,; from eddy covariance flux data for
WOEFSY, S. predicting daily gross primary
Csetal production across biomes
ORTIZ, R; 2008  Climate change: Can wheat beat the 505
SAYRE, K. heat?
D.;
REYNOLDS,
M.
SUN,W.Y.; 2015 Spatiotemporal vegetation cover 489
SONG, X.Y.; variations associated with climate
ZHAO, G.J; change and ecological restoration in
et al. the Loess Plateau

Fonte: Elaborada pela autora a partir da consulta direta na ferramenta relatério de citagdo da plataforma WosS.

Este padrao ¢ evidenciado pelo fato de que, entre os dez trabalhos mais citados pelos
artigos da base Scopus, figura um artigo de 2012, enquanto na base WoS, um trabalho seminal
do ano 2000 permanece como um dos mais referenciados.

Esta observacdo ¢ importante, pois indica que, embora a tecnologia de ARPs (drones) e
sensores seja recente e esteja em rapida evolucdo, os métodos e conceitos primarios para a
interpretagdo dos dados de sensoriamento remoto sao mais antigos e consolidados. A pesquisa
atual, portanto, ndo ocorre em um vacuo; mas constroi-se sobre uma base tedrica e
metodologica bem estabelecida, aplicando tecnologias novas a principios cientificos ja

validados.

3.3 Rede de conexio entre palavras — chave

A analise de co-ocorréncia de palavras-chave ¢ uma técnica poderosa para mapear a
estrutura tematica de um campo. As palavras-chave refletem o foco central dos estudos, indo
além do titulo e do resumo para capturar o raciocinio dos autores e o avango cientifico (Miguéis
etal., 2013).

A andlise das redes (Figuras 7 e 8) revela que a pesquisa na area ¢ dominada por trés

grupos tematicos principais, que funcionam como os pilares conceituais do campo:
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1. O Cluster Tecnolédgico, ancorado na ferramenta: Composto por termos como remote
sensing, unmanned aerial vehicles (UAVs) e UAV. Este grupo representa o aparato
tecnologico utilizado para a coleta de dados.

2. O Cluster Metodologico, ancorado na métrica: Centrado nos termos NDVI,
normalized difference vegetation index e vegetation index. Este grupo representa a
principal métrica analitica derivada da tecnologia.

3. O Cluster de Aplicagdo, ancorado no objetivo: Inclui termos como precision
agriculture, vegetation, yield e reflectance. Este grupo descreve o dominio e os
objetivos praticos da pesquisa.

Figura 7 - Rede de ocorréncia de palavras-chave dos documentos obtidos pela base de dados
Scopus, com niimero minimo de ocorréncias limitado a 3, com 160 resultados.
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Figura 8 - Rede de ocorréncia de palavras-chave dos documentos obtidos pela base de dados
Web of Science, com niimero minimo de ocorréncias limitado a 3, com 550 resultados.
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A alta frequéncia e centralidade desses termos (representadas pelo tamanho maior nos
mapas) confirmam que eles formam o nucleo do campo. Mais importante, a forte interconexao
entre eles demonstra que a pesquisa raramente foca em um desses aspectos de forma isolada.
Pelo contrario, a abordagem padrao ¢ a integragdo da tecnologia (UAV) para capturar uma
métrica (NDVI) visando uma aplicagdo agrondmica (agricultura de precisao/produtividade). A
escala de cores, que no VOSviewer frequentemente representa a evolugdo temporal, sugere que
termos ligados a UA Vs sdo mais recentes (cores "mais quentes") do que o termo remote sensing,
refletindo a propria evolugdo tecnoldgica do campo.

Um claro paradoxo emerge da analise cienciométrica: enquanto as ultimas décadas
foram marcadas por uma rapida integragdo de novas tecnologias, a colaboragdo entre os
proprios pesquisadores ndo evoluiu no mesmo ritmo, representando um gargalo significativo
para o avanco do conhecimento. Assim, embora a interoperabilidade entre tecnologias seja uma
realidade, ¢ a interacdo entre pesquisadores, instituigdes e paises que se firma como o desafio a
ser superado para acelerar, de fato, a produ¢ao cientifica no campo.

A analise cienciométrica revela, portanto, uma assimetria notavel: enquanto a
interoperabilidade entre tecnologias avancgou rapidamente, a colaborag@o entre pesquisadores
nao evoluiu no mesmo ritmo, indicando que a fragmentacao das redes de pesquisa pode ser um
gargalo para o avanco do conhecimento. Corroborando a hipdtese central deste estudo, as
investigacdes nas subdreas de fronteira sdo pontuais e incipientes. Os estudos que
correlacionam o indice NDVI obtido por ARPs com a determina¢do da maturidade fisiologica
ou com a efic4cia na aplicacao de pesticidas sdo notavelmente escassos, o que refor¢a a urgéncia

e a originalidade de novas pesquisas dedicadas a explorar estas frentes de investigacao.

4 CONCLUSAO

Este estudo cienciométrico confirma o crescimento exponencial, a partir de 2015, das
pesquisas que utilizam o indice NDVI obtido por ARPs. Neste cenario global, China e Estados
Unidos consolidam-se como os polos dominantes de producao cientifica. A analise das redes
de colaboragdo revelou, contudo, que a nacionalidade ¢ um fator determinante, com a pesquisa
frequentemente se organizando em grupos nacionais com pouca interagdo entre si, sugerindo
uma fragmentacao estrutural no campo.

A principal contribui¢do deste trabalho, no entanto, reside na identificagdo de uma

lacuna critica na literatura. Embora a base Web of Science se mostre numericamente mais
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abrangente, foi exclusivamente na base Scopus que se localizaram os estudos que abordam as
aplicagdes de fronteira: a correlagdo do NDVI com a maturidade fisioldgica e com a eficacia
de aplicagdo de pesticidas. Portanto, conclui-se que, apesar do volume crescente de publicagdes
na area geral, as investigagdes voltadas para as aplicagdes de maior impacto agrondmico direto
permanecem incipientes e subexploradas, refor¢ando a urgéncia e a relevancia de novas
pesquisas que se dediquem a estas frentes. Diante da lacuna de conhecimento aqui confirmada,
os capitulos subsequentes desta tese apresentam estudos experimentais desenhados para

investigar, em campo e em laboratorio, essas fronteiras de pesquisa.



40

REFERENCIAS

ANDRADE, A. S. de et al. Remote detection of water and nutritional status of soybeans using
UAV-based images. Engenharia Agricola, [s.L], v. 42, n. 2, 2022. DOL:
https://doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v42n2e¢20210177/2022. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/eagri/a/bG5JmwPB7L83LVLgdWh6QsS/?lang=en. Acesso em: 10
mar. 2025.

ASBRAAP - Associacdo Brasileira de Agricultura de Precisdo e Digital. Definicoes de
Agricultura de Precisao.

BOLFE, E. L.; MASSRUHA, S. M. F. S. A transformagao digital e a sustentabilidade
agricola. AgroANALYSIS, [s./.], v. 40, n. 3, p. 32-34, 2020. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1121734. Acesso em: 12 mar. 2025.

CULNAN, M. J. Mapping the intellectual structure of MIS, 1980-1985: a co-citation analysis.
Management of Information System Quarterly, [s./.], v. 11, n. 3, p. 341-353, 1987. DOI:
https://doi.org/10.2307/248680. Disponivel em: https://www.jstor.org/stable/248680. Acesso
em: 10 mar. 2025.

CRUZ-GRIMALDO, C. et al. Yield predictions of ‘Del Cerro’ cotton (Gossypium hirsutum
L.) germplasm by multispectral monitoring in the north coast of Peru. CHILEAN
JOURNAL OF AGRICULTURAL RESEARCH, [s.L], v. 85, 2025. DOLI:
https://do1.org/10.4067/S0718-58392025000100015. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/385553280 Yield predictions of 'Del Cerro' cotto
n_Gossypium_hirsutum [._germplasm_ by multispectral monitoring_in the north coast of
_Peru. Acesso em: 20 mar. 2025.

FENG, S. et al. Detection of Rice Leaf Folder in Paddy Fields Based on Unmanned Aerial
Vehicle-Based Hyperspectral Images. Agronomy, [s./.], v. 14,2024, . DOLI:
https://doi.org/10.3390/agronomial4112660. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/385743246 Detection_of Rice Leaf Folder in Pa
ddy Fields Based on Unmanned Aerial Vehicle-Based Hyperspectral Images. Acesso em:
10 mar. 2025.

HOTT, M. C. et al. Uso de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) para estimativa de vigor e de
correlagdes agrondomicas em genotipos de capim Cynodon. In: SILVA, C. E. da P. (org.)
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Atena Editora, Ponta Grossa, p. 235-244, 2019.

LL Y. et al. Abundance considerations for modeling yield of rapeseed at the flowering stage.
Front. Plant Sci., Sec. Technical Advances in Plant Science, [s./.], v. 14, 2023. DOI:
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1188216. Disponivel em:
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC10420083/. Acesso em: 15 mar. 2025.

MASSRUHA, S. M. F. S. et al. A transformacio digital no campo rumo a agricultura
sustentavel e inteligente. Embrapa Agricultura Digital, [s./.], 2020. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1126214/a-transformacao-digital-
no-campo-rumo-a-agricultura-sustentavel-e-inteligente. Acesso em: 11 abr. 2025.


https://doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v42n2e20210177/2022
https://www.scielo.br/j/eagri/a/bG5JmwPB7L83LVLg4Wh6QsS/?lang=en
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1121734
https://doi.org/10.2307/248680
https://www.jstor.org/stable/248680
https://doi.org/10.4067/S0718-58392025000100015
https://www.researchgate.net/publication/385553280_Yield_predictions_of_%27Del_Cerro%27_cotton_Gossypium_hirsutum_L_germplasm_by_multispectral_monitoring_in_the_north_coast_of
https://www.researchgate.net/publication/385553280_Yield_predictions_of_%27Del_Cerro%27_cotton_Gossypium_hirsutum_L_germplasm_by_multispectral_monitoring_in_the_north_coast_of
https://doi.org/10.3390/agronomia14112660
https://www.researchgate.net/publication/385743246_Detection_of_Rice_Leaf_Folder_in_Paddy_Fields_Based_on_Unmanned_Aerial_Vehicle-Based_Hyperspectral_Images
https://www.researchgate.net/publication/385743246_Detection_of_Rice_Leaf_Folder_in_Paddy_Fields_Based_on_Unmanned_Aerial_Vehicle-Based_Hyperspectral_Images
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1188216
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC10420083/
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1126214/a-transformacao-digital-
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1126214/a-transformacao-digital-

41

MIGUEIS, A. et al. The importance of keywords in scientific articles in Pharmaceutical
Sciences, submitted in Estudo Geral: a comparative study of terms assigned in MEDLINE.
Revista de Ciéncia da Informac¢ao e Documentacio, [s..], v. 4 n. 2, 2013. DOI:
https://doi.org/10.11606/issn.2178-2075.v4i2p112-125. Disponivel em:
https://brapci.inf.br/v/40467. Acesso em: 10 mar. 2025.

MORAES, H. M. F. et al. A bibliometric and scientometric analysis on the use of UAVs in
agriculture, livestock and forestry. Ciéncia Rural, [s./.], v. 53, n. 8, p. €20220130, 2023. DOLI:
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20220130 . Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/cr/a/Rh3jXShwCxBMMknZHj9BmKd/?lang=en. Acesso em: 10 mar.
2025.

QUEIROZ, D. M. et al. Agricultura digital. Sao Paulo, Oficina de Textos, e. 2, 2021.

RAIJ, R. et al. Precision Agriculture and Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). Unmanned
Aerial Vehicle: Applications in Agriculture and Environment, [s..], p. 7-23, 2019. DOLI:
https://doi.org//10.4018/979-8-3693-2069-3.ch005. Disponivel em:

https://www .researchgate.net/publication/377846153 Precision_Agriculture and Unmanned
_Aerial Vehicles UAVs. Acesso em: 15 mar. 2025.

RIBEIRO, L. F. O.; VITORIA, E. L. da. Impact of Application Rate and Spray Nozzle on
Droplet Distribution on Watermelon Crops Using an Unmanned Aerial Vehicle. Agriculture,
[s.l.], v. 14, n. 8, p. 1351, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture14081351. Disponivel
em: https:// www.mdpi.com/2077-0472/14/8/1351. Acesso em: 20 mar. 2025.

SONG, C. et al. Particle deposition distribution of multi-rotor UAV-based fertilizer spreader
under different height and speed parameters. Drones, [s..], v. 7, n. 7, p. 425, 2023. DOI:
https://doi.org/10.3390/drones7070425. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2504-
446X/7/7/425. Acesso em: 10 mar. 2025.

TAHAI A.; MEYER M. J. A revealed preference study of management journals’ direct
influences. Strategic Management Journal, [s./.], v. 20, n. 3, p. 279-296, 1999. DOI:
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0266(199903)20:3<279:: AID-SMJ33>3.0.CO;2-2.
Disponivel em: https://www jstor.org/stable/3094106. Acesso em: 15 mar. 2025.

TEIXEIRA, A. et al. SAFER applications for water productivity assessments with aerial
camera onboard a remotely piloted aircraft (RPA). A rainfed corn study in Northeast Brazil.
Remote Sensing Applications: Society and Environment, [s./.], v. 22, p. 100514, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.rsase.2021.100514. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pi1i/S2352938521000501. Acesso em: 10 mar.
2025.

TRINDADE, F. S. et al. Relagao espectro-temporal de indices de vegetacdo com atributos do
solo e produtividade da soja. Revista de Ciéncias Agrarias Amazonian Journal of
Agricultural and Environmental Sciences, [s./.], v. 62, 2019. DOI:
https://doi.org/10.22491/rca.2019.2928. Disponivel em:
https://ajaes.ufra.edu.br/index.php/ajaes/article/view/2928. Acesso em: 10 mar. 2025.

VAN ECK, N.J.,, WALTMAN, L. Visualizing bibliometric networks. In H. F. Moed, W.
Glénzel, & U. Schmoch (Eds.), Handbook of Quantitative Science and Technology Research.


https://doi.org/10.11606/issn.2178-2075.v4i2p112-125
https://brapci.inf.br/v/40467
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20220130
https://www.scielo.br/j/cr/a/Rh3jX5hwCxBMMknZHj9BmKd/?lang=en
https://doi.org/10.4018/979-8-3693-2069-3.ch005
https://www.researchgate.net/publication/377846153_Precision_Agriculture_and_Unmanned
https://doi.org/10.3390/agriculture14081351
https://www.mdpi.com/2077-0472/14/8/1351
https://doi.org/10.3390/drones7070425
https://www.mdpi.com/2504-446X/7/7/425
https://www.mdpi.com/2504-446X/7/7/425
https://www.jstor.org/stable/3094106
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2021.100514
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938521000501
https://doi.org/10.22491/rca.2019.2928
https://ajaes.ufra.edu.br/index.php/ajaes/article/view/2928

42

Springer, [s.1.], pp 285-320, 2014. Disponivel em:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-10377-8 13. Acesso em: 15 mar. 2025.

VAN ECK, N. J.; WALTMAN, L. VOSviewer Manual. Universiteit Leiden, CWTS
Meaningful metrics. 2020.

XUNWEI, W. et al. Distribution uniformity improvement methods of a large discharge rate
disc spreader for UAV fertilizer application. Computers and Electronics in Agriculture,
[s.1.], v. 220, p. 108928, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108928.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169924003193.
Acesso em: 10 mar. 2025.

WANG, L. et al. Characteristics of international collaboration in sport sciences publications
and its influence on citation impact. Scientometrics, [s./.], v. 105, n.2, p. 843-62, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11192-015-1735-y. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s11192-015-1735-y. Acesso em: 10 mar. 2025.

WANG, L. et al. Prediction of Thrips Damage Distribution in Mango Orchards Using a Novel
Maximum Likelihood Classifier. Agronomy, [s.l.], 2024, 14. DOI:
https://doi.org/10.3390/agronomy14040795. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/379765550 Prediction_of Thrips Damage Distrib
ution_in Mango Orchards Using a Novel Maximum_ Likelihood Classifier. Acesso em:
20 abr. 2025.

ZANG, C. et al. Crop Performance Evaluation of Chickpea and Dry Pea Breeding Lines
Across Seasons and Locations Using Phenomics Data. Front. Plant Sci., [s./.], Sec. Technical
Advances in Plant Science, v. 12, 2021. DOI: https://doi.org/10.3389/fpls.2021.640259.
Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/349598591 Crop Performance Evaluation of Chi
ckpea and Dry Pea Breeding Lines Across Seasons and Locations Using Phenomics D
ata. Acesso em: 20 mar. 2025.

ZHANG, L. et al. Study on cotton defoliation effect monitoring and formulation map
generation based on multi-spectral remote sensing of UAV. Computers and Electronics in
Agriculture, [s.1.], 2024. DOLI: https://doi.org/10.20944/preprints202503.1460.v1. Disponivel
em: https://prereview.org/es-419/preprints/doi-10.20944-preprints202503.1460.v1. Acesso
em: 10 mar. 2025.

ZHANG 8. et al. Study on weed control of plant protection UAV and effect evaluation in rape
filed. Unmanned Aerial Vehicle: Applications in Agriculture and Environment, [s./.], p.
7-23, 2019. DOL: https://doi.org/10.13733/j.jcam.issn.2095-5553.2019.09.09. Disponivel em:
https://www.aminer.cn/pub/602402268087bc1199fb74c6. Acesso em: 15 abr. 2025.

ZUPIC, 1.; CATER, T. Bibliometric methods in management and organization.
Organizational Research Methods, [s./.], v. 18, p. 429 — 472, 2015. DOL:
https://doi.org/10.1177/1094428114562629. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/254970530 Bibliometric methods_in_management
_and_organization. Acesso em: 15 mar. 2025.


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-10377-8_13
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108928
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169924003193
https://doi.org/10.1007/s11192-015-1735-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11192-015-1735-y
https://doi.org/10.3390/agronomy14040795
https://www.researchgate.net/publication/379765550_Prediction_of_Thrips_Damage_Distribution_in_Mango_Orchards_Using_a_Novel_Maximum_Likelihood_Classifier
https://www.researchgate.net/publication/379765550_Prediction_of_Thrips_Damage_Distribution_in_Mango_Orchards_Using_a_Novel_Maximum_Likelihood_Classifier
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.640259
https://www.researchgate.net/publication/349598591_Crop_Performance_Evaluation_of_Chickpea_and_Dry_Pea_Breeding_Lines_Across_Seasons_and_Locations_Using_Phenomics_D
https://www.researchgate.net/publication/349598591_Crop_Performance_Evaluation_of_Chickpea_and_Dry_Pea_Breeding_Lines_Across_Seasons_and_Locations_Using_Phenomics_D
https://doi.org/10.20944/preprints202503.1460.v1
https://prereview.org/es-419/preprints/doi-10.20944-preprints202503.1460.v1
https://doi.org/10.13733/j.jcam.issn.2095-5553.2019.09.09
https://www.aminer.cn/pub/602402268087bc1199fb74c6
https://doi.org/10.1177/1094428114562629
https://www.researchgate.net/publication/254970530_Bibliometric_methods_in_management

43

CAPITULO 3

Sensoriamento remoto, taxa de aplicacdo e adjuvante na eficacia da dessecagdo pré-colheita

do feijoeiro
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RESUMO

A uniformidade da maturacdo ¢ um desafio na colheita do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.),
sendo a dessecacao pré-colheita uma estratégia fundamental para alcangar essa uniformizagao.
Este estudo objetivou avaliar o impacto de trés taxas de aplicagdo (50, 100 e 150 L ha'!) e da
adicao de um adjuvante organosiliconado na eficacia da dessecacao pré-colheita do feijoeiro,
ao longo de duas safras. Os ensaios foram conduzidos em delineamento de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 2 x 3 + 1 (presenca/auséncia de adjuvante x trés taxas de aplicacdo +
testemunha absoluta), com quatro repeti¢des. As parcelas possuiam 240 m? com érea util
central de 30 m2. As aplicagdes foram realizadas por pulverizador terrestre autopropelido
equipado com pontas de inducdo de ar (AVI 110025), na pressdo de trabalho de 415 kPa (60
PSI). As diferentes taxas foram obtidas exclusivamente pela variagcdo da velocidade de trabalho.
Avaliou-se a deposi¢ao de calda, a eficacia agronomica (desfolha ¢ umidade de graos) ¢ a
resposta espectral (NDVI) por sensores multiespectral e RGB (com NIR estimado). A taxa de
aplicagio de 100 L ha™! promoveu deposicio e eficacia de dessecagio semelhantes a 150 L ha”
!¢ superiores a 50 L ha!, consolidando-se como a alternativa de maior eficicia técnica e
operacional. O adjuvante organosiliconado ndo alterou a deposi¢ao fisica da calda, mas acelerou
significativamente a perda de umidade dos graos, indicando que seu beneficio reside na
otimizacao da absor¢ao foliar, € ndo na reten¢ao. No monitoramento, embora ambos os sensores
tenham detectado a senescéncia, a correlagdo do sensor RGB degradou-se apds a aplicacao,
rejeitando a hipotese de que este possa substituir o multiespectral com a mesma acurécia.
Conclui-se que a taxa de 100 L ha'! associada ao adjuvante organosiliconado maximiza a
eficacia da dessecagdo, processo que exige sensores multiespectrais para um monitoramento
preciso.

Palavras-chave: deposi¢do de calda; diquat; NDVI; organosiliconado; Phaseolus vulgaris L.;
RGB; sensores multispectrais.
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ABSTRACT

Uniformity of maturation is a challenge in common bean (*Phaseolus vulgaris* L.) harvesting,
and pre-harvest desiccation is a key strategy for achieving this uniformity. This study aimed to
evaluate the impact of three application rates (50, 100, and 150 L ha™") and the addition of an
organosilicone adjuvant on the efficacy of pre-harvest desiccation in common beans over two
growing seasons. The trials were conducted using a randomized complete block design in a 2 x
3 + 1 factorial arrangement (presence/absence of adjuvant x three application rates + absolute
control) with four replications. Plots measured 240 m? with a central net area of 30 m?
Applications were performed using a self-propelled ground sprayer equipped with air-induction
nozzles (AVI 110025) at a working pressure of 415 kPa (60 PSI). The different rates were
obtained solely by varying the operating speed. Evaluations included spray deposition,
agronomic efficacy (defoliation and grain moisture), and spectral response (NDVI) using
multispectral and RGB sensors (with estimated NIR). The 100 L ha™ application rate resulted
in deposition and desiccation efficacy similar to the 150 L ha™ rate and superior to the 50 L
ha™ rate, establishing itself as the most technically and operationally efficient alternative. The
organosilicone adjuvant did not alter physical spray deposition but significantly accelerated
grain moisture loss, indicating that its benefit lies in optimizing foliar absorption rather than
retention. Regarding monitoring, although both sensors detected senescence, the RGB sensor's
correlation degraded after application, refuting the hypothesis that it could replace the
multispectral sensor with equal accuracy. It is concluded that the 100 L ha™ rate combined with
the organosilicone adjuvant maximizes the efficacy of desiccation—a process requiring
multispectral sensors for accurate monitoring.

Keywords: spray deposition; diquat; NDVI; organosilicone; Phaseolus vulgaris L.; RGB;
multispectral sensors.



46

1 INTRODUCAO

O Brasil figura entre os maiores produtores mundiais de feijoeiro comum Phaseolus
vulgaris L.), uma leguminosa de grande relevancia socioecondmica e nutricional. Na safra
2024/25, a produgdo nacional atingiu 3,07 milhdes de toneladas em uma area plantada de 2,7
milhdes de hectares (CONAB, 2025). Globalmente, o feijdo desempenha um papel crucial na
seguranga alimentar, servindo como fonte primdria de proteina para milhdes de pessoas (FAO,
2022).

A multifatorialidade inerente aos sistemas produtivos do feijoeiro representa um desafio
constante para o manejo da cultura, com reflexos diretos na qualidade dos grios e na
produtividade das lavouras. No contexto brasileiro, a cultura ¢ conduzida em trés safras anuais,
cada uma com particularidades especificas, que impdem desafios que afetam diretamente as
etapas finais do ciclo (Aguilar ef al., 2025). A colheita, em particular, ¢ uma fase critica, onde
a maturagdo desuniforme das plantas se torna um desafio tecnologico. O alcance do nivel ideal
de umidade dos graos (13—15%) de forma homogénea apds a maturidade fisiologica (estadio
R9) ¢ frequentemente postergado, resultando em maior tempo de exposi¢do dos grdos a
variacoes climdaticas e ao ataque de pragas (Aguilar et al., 2025; Botelho et al., 2023;
Marcandalli ef al., 2011).

A fim de mitigar o risco associados ao atraso na colheita, a aplicagdo de herbicidas
dessecantes em pré-colheita consolidou-se como uma importante estratégia agronémica, capaz
de promover a uniformizagdo da maturidade da lavoura e acelerar o processo de desfolha e
perda de umidade dos graos (Zanatta et al., 2018). Ademais, a dessecagdo possibilita maior
controle organizacional e aprimora o planejamento logistico da colheita (Vargas ef al., 2018).

Para a pratica da dessecacdo em pré-colheita na cultura do feijoeiro, a aplicacdo do
herbicida deve ocorrer apds a maturidade fisiologica das plantas (R9), utilizando produtos
registrados para esse fim. Atualmente os principios ativos que possuem registro no Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA para ao uso em dessecagao em pré-colheita
do feijao sao o dibrometo de diquat, o glufosinato de amonio e o saflufenacil (BRASIL, 2024).

A eficacia desta pratica, no entanto, ¢ intrinsecamente ligada a tecnologia de aplicagdo.
O desafio ¢ particularmente acentuado para herbicidas de contato como o diquat, cuja agdo ndo
sistémica torna a cobertura uniforme da folhagem um pré-requisito indispensavel para o sucesso
da operacdo. Visando maior eficiéncia operacional e reducdo de custos, observa-se uma
tendéncia de reducdo das taxas de aplicacdo, a qual pode comprometer a cobertura da

pulverizagao sobre o alvo (Boller; Machry, 2007; Roman, 2020). Garantir uma deposicao eficaz
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com taxas de aplicacdo reduzidas exige uma otimizacdo criteriosa de multiplos fatores, que
interagem de forma complexa para definir o sucesso da aplicagao (Cunha, Alves; Marques,
2017; Griesang et al., 2022). Portanto, a definicdo de um balango 6timo entre taxa de aplicagdo
e eficacia bioldgica constitui uma lacuna de conhecimento com impacto direto na producgao.

A avaliagdo da eficacia da dessecagdo, tradicionalmente depende de notas visuais de
desfolha, um método subjetivo e de baixo rendimento, que pode ser superada por ferramentas
da agricultura de precisao (Massruha, 2020; Silveira et al., 2023). O sensoriamento remoto com
Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), surge como uma alternativa de alto rendimento
para quantificar a resposta da vegetagdo, permitindo a analise da performance da dessecag¢do
pré- colheita (Andrade et al., 2022; Faqir et al., 2024; Ribeiro; Vitoria, 2024; Silveira et al.,
2023). Para este fim, o Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) é a métrica
padrao (Hott et al., 2019; Szigeti et al., 2024). Contudo, o alto custo dos sensores
multiespectrais necessarios para capturar a banda do infravermelho proximo (NIR) ¢ um
entrave.

Uma alternativa promissora ¢ o uso de sensores RGB de baixo custo, estimando a banda
NIR por meio de algoritmos para o calculo do NDVI, com estudos indicando potencial de alta
correlagdo (Pranaswi et al., 2024; Teixeira et al., 2021; Xunwei ef al., 2024), o que demanda
validacdo para a condigcdo especifica da dessecacdo. Os resultados mais recentes da
aplicabilidade da estimativa da banda NIR pela metodologia de Arai et al. (2016) vem
evidenciando a importancia da comprovagao de eficacia de acordo com as condigdes inerentes
da utilizacao (Galvincio; Naue, 2020; Galvincio et al., 2022; Souza et al., 2024).

A hipoétese central deste estudo ¢ que a otimizacdo da dessecagdo no feijoeiro ndo ¢
governada pelo aumento linear da deposi¢ao de calda, mas sim por um ponto de equilibrio onde
a cobertura do alvo se torna suficiente. Postula-se uma dissociacdo entre o efeito fisico do
adjuvante (na deposicdo) e seu efeito fisioldgico (na absorc¢ao), onde o principal beneficio do
organosiliconado reside na aceleragao da acao do herbicida, e ndo apenas no possivel aumento
da reten¢do de calda. Como hipdtese metodologica, assume-se que a acuracia do monitoramento
por sensoriamento remoto dependera da capacidade do sensor em quantificar o colapso da
estrutura celular refletido na banda do NIR, uma sensibilidade que pode ser limitada em
sensores RGB com NIR estimado.

Diante deste exposto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes taxas de aplicacdo, com e sem adjuvante, na deposi¢do da pulverizacdo e na eficacia
da dessecacdo pré-colheita do feijoeiro; e comparar a resposta do indice NDVI obtido por

sensores RGB e multiespectral no monitoramento dos efeitos da dessecacao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Os experimentos foram conduzidos em duplicata, na Fazenda Gaia (Algar Farming),
localizada no Municipio de Monte Alegre de Minas, MG, Brasil (latitude 18° 45' 40.37" S e
longitude 48° 45' 31.92" O). De acordo com a classificagao de Kdppen o clima caracteristico
da regido ¢ do tipo Aw tropical imido megatérmico, caracterizado pelo verdo quente e imido
e inverno frio e seco. As areas experimentais, irrigadas por piv0 central, apresentavam solo
classificado como Latossolo Vermelho Distrofico. O ensaio I (2° safra) foi semeado em 24 de
margo de 2023, e o ensaio II (3* safra) em 26 de junho de 2023. Em ambos, utilizou-se a cultivar
TAA DAMA (grupo carioca), de habito de crescimento indeterminado (tipo III) e ciclo de 85 a
95 dias, semeada com espagamento de 0,45 m e densidade de 250.000 plantas hal. As
aplicacdes dos tratamentos ocorreram no estadio de maturagao fisiologica (R9), entre 89 e 91
dias apods a semeadura, com as plantas apresentando altura média de 0,30 m e umidade dos
graos de 26% (Ensaio 1) e 29% (Ensaio II) (Figuras 1). As andlises laboratoriais foram
conduzidas no Centro de Exceléncia em Mecanizagdo Agricola (CEMA) do Instituto de

Ciéncias Agrarias (ICIAG), da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Figura 1 - Campos experimentais, cultivar TAA DAMA, ensaio I (A) e ensaio II (B).
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Fonte: A autora.

2.2 Delineamento experimental e equipamentos

Os dois ensaios foram instalados em delineamento em blocos casualizados (DBC) com
quatro repeticdes. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2 x 3 + 1, totalizando
sete tratamentos: o primeiro fator consistiu na auséncia ou presen¢a de adjuvante na calda; o
segundo fator consistiu em trés taxas de aplicagdo (50, 100 e 150 L ha!); e um tratamento
adicional (controle) correspondente a auséncia de aplicacio do herbicida. Cada parcela
experimental mediu 240 m? (40 x 6 m) com 4rea util central de 30 m? (10 x 3 m) para as

avaliacdes, sendo o restante considerado como bordadura.

2.3 Produtos e aplicaciao dos tratamentos

Nas aplicacdes, foi utilizado o herbicida a base de diquat (OFFER 200 SL®, Yonon,
Sdo Paulo, Brasil; 200 g i.a. L") na dose de 1,5 L p.c. ha'! (equivalente a 300 g i.a. ha™!). O
diquat ¢ um herbicida de contato, ndo seletivo, inibidor do Fotossistema I, pertencente ao grupo
quimico dos bipiridilios. O adjuvante utilizado foi um surfactante ndo idnico organosiliconado
polidimetilsiloxano (Disperse Ultra®, Ubyfol) na concentragdo 0,04% v/v. De acordo com as
informagdes do fabricante, o adjuvante possui multiplas fung¢des, incluindo agdes fisicas
(espalhante, adesiva, redutora de deriva) e fisiologicas (penetrante, umectante). Para as
avaliagdes de deposicdo, foi adicionado a calda o corante alimenticio Azul Brilhante (FD&C
Blue n.1) como tragador, na dose fixa de 500 g ha™!. A utilizagdo de uma dose fixa do tracador
por hectare, em vez de uma concentracdo fixa na calda, ¢ uma premissa metodologica crucial
que permite a comparagado direta da massa de produto depositada por unidade de area entre as
diferentes taxas de aplicagao.

A aplicagdo dos tratamentos foi realizada com um pulverizador autopropelido (Uniport
2000 Plus, Jacto, Pompeia, Brasil), equipado com barra de pulverizagdo contendo pontas de
jato plano com indugado de ar (AVI 110025, Jacto S. A.) espacadas em 0,50 m. A altura da barra
foi mantida a 0,50 m acima do dossel da cultura para garantir a correta sobreposi¢ao dos jatos.
A escolha desta ponta, que produz gotas classificadas como grossas (segundo o fabricante), visa
simular uma pratica de campo robusta para reducdo de deriva (Wang ef al., 2023). A 4gua
utilizada no preparo das caldas foi proveniente de represa artificial, apresentando pH 6 e

auséncia de material particulado em suspensdo. A aplicagdao dos tratamentos foi realizada no
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periodo da manha, entre as 9h e as 11h. As diferentes taxas de aplicagdo foram obtidas pela
variagdo da velocidade de trabalho, mantendo-se a pressdo constante em 414 kPa (60 PSI) e,
consequentemente, a vazao e o espectro de gotas da ponta (Tabela 1). Esta abordagem isola o
efeito da taxa de aplicagdo, evitando a confusdo de varidveis que ocorreria se a pressao ou o

tipo de ponta fossem alterados.

Tabela 1 - Parametros operacionais utilizados para a aplicagao das diferentes taxas de aplicacao.

Taxa de aplicagdo Velocidade de trabalho Vazdo da ponta
L ha' (km hh) (L min")
50 30,6
100 15,3 1,15
150 10,2

Fonte: Elaborada pela autora.

2.4 Condicoes meteorologicas

As condi¢des meteorologicas foram monitoradas com uma estagdo meteorologica local
(iMetos, Pessl Instruments, Weiz, Austria), localizada a aproximadamente 3 km da area
experimental. Os parametros de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento
mantiveram-se dentro da faixa técnica ideal para a aplicagdo de produtos fitossanitérios,
assegurando a qualidade da execucao (Tabela 2). A dire¢do predominante do vento, para ambos

0s ensaios, se apresentou perpendicular ao deslocamento do pulverizador.

Tabela 2 - Condigdes meteorologicas durante a aplicacdo dos tratamentos nos dois ensaios.

Ensaio | Ensaio II
Parametro
Intervalo (média) Intervalo (média)
Temperatura (°C) 22 a25(23,5) 24 a31(27,5)
Umidade relativa do ar (%) 63 a 66 (65,5) 82 a75(78,5)
Velocidade do vento (km h™') 3,822,9(3,4) 4,7a5,7(5,0)
Diregao do vento NO /SE SO /NE

Fonte: Elaborada pela autora.

2.5 Avaliacoes



51

2.5.1 Deposic¢ao foliar

A deposicdo da calda foi quantificada utilizando o corante Azul Brilhante como
tragador. Apos a secagem da calda depositada sobre as folhas coletaram-se, ao acaso, trés folhas
trifolioladas completamente expandidas do ter¢o médio (sendo uma folha de cada planta, em
trés plantas distintas por parcela), totalizando nove foliolos por amostra composta na area util.
As amostras foram acondicionadas em sacos plésticos identificados e mantidas em recipientes
com isolamento térmico e luminoso até o processamento.

No laboratério, a remogdo do tracador foi realizada pela adicdo 30 mL de agua
deionizada em cada saco plastico, que foram entdo agitados por 15 minutos a 250 rpm em uma
mesa agitadora pendular (TE240/1, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil). A solucdo resultante foi
transferida para copos plésticos e mantida em repouso por 24 horas em refrigerador para
decantacdo de particulas sélidas em suspensao.

A absorbancia da calda foi determinada a 630 ym em espectrofotometro (SP-22,
Bioespectro, Curitiba, Parana, Brasil). Utilizando uma calibragdo previamente estabelecida, os
valores de absorbancia foram convertidos em massa do tragador. A area foliar de cada amostra
foi mensurada em um medidor de area foliar (LI-3100C, LI-COR, Lincoln, Nebraska, EUA).
A deposicao foi entdo calculada relacionando a massa total do tracador recuperada na calda

com a area foliar da respectiva amostra (Equagao 1).

CxV
D=
A

(1)
Onde:

D: deposi¢io (ug/cm?;

C: concentragdo do tragador na solugao (ug mL™);

V: volume de dgua deionizada usado na lavagem (mL);

A: érea foliar total da amostra (cm?).

2.5.2 Eficacia agrondomica

A eficacia agrondmica da dessecagdo pré-colheita foi monitorada diariamente apds a
aplicacdo por meio de duas variaveis. O percentual de desfolha foi estimado visualmente por
trés avaliadores independentes, utilizando uma escala diagramatica de notas 0% (sem sintomas)

a 100% (desfolha completa), adaptada da escala de Hirano et al. (2010) para cultura da soja. A
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nota final de cada parcela correspondeu a média das trés avaliagdes. O teor de umidade dos
graos foi determinado em amostras compostas por graos de 10 plantas coletadas aleatoriamente
na area util, debulhadas manualmente e homogeneizadas. A leitura foi realizada em um medidor

de umidade de bancada (G800, Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil).

2.5.3 Obtencao dos indices NDVI

2.5.3.1 Aquisicao e processamento de imagens

As imagens foram adquiridas no dia da aplica¢do (0 DAA) e nos dias 1, 2 e 3 DAA.
Todos os voos ocorreram entre 11:00 e 13:00 h para minimizar os efeitos de sombreamento ¢
da distribui¢do de refletancia bidirecional (Wei e Fang, 2016).

Foram utilizadas duas ARPs: uma DJI Mini 3 Pro, equipada com um sensor RGB
(CMOS 1/1.3” 48 MP), e uma DJI Phantom 4 Multispectral, com seis sensores de 1/2,9” (2 MP
cada) com bandas espectrais calibradas (Azul (B): 450 £ 16 nm; Verde (G): 560 + 16 nm;
Vermelho (R): 650 £+ 16 nm; Extremidade vermelha (RE): 730 + 16 nm; Infravermelho proximo
(NIR): 840 + 26 nm) e sensor de luz incidente (DLS) integrado para correcao da irradiancia
solar durante o voo. Ambos os voos foram executados a 100 m de altura com 80% de
sobreposigdo lateral e frontal, resultando em resolucdes espaciais (GSD) de 0,889 cm (RGB) e
2,083 cm (multiespectral).

O processamento das imagens para a geragdo dos ortomosaicos foi realizado no software
Agisoft Metashape (v. 2.1, Sdo Petersburgo, Russia), seguindo as etapas: adi¢do e estimativa
da qualidade das imagens; defini¢do do sistema SIRGAS 2000 como sistema de coordenadas a
ser adotado; alinhamento das fotos em alta acuricia; constru¢do da nuvem densa de pontos em
alta qualidade; construcdo do modelo digital de elevacdo; e geragdo do ortomosaico (formato
GeotifY).

A identificacdo das parcelas, etapa de recorte (criagdo dos poligonos), e posterior
obtengao dos indices NDVI foi realizada no software QGIS (v. 3.32.1, Open Source Geospatial
Foundation - OSGeo). A identificagdo das parcelas e suas respectivas areas uteis foi realizada
com base nas coordenadas coletas com um receptor GPS de navegacdo (Etrex 10, Garmin,
Olathe, Kansas, EUA) e corrigidas manualmente com base em pontos fixos de controle ao longo

da 4area, garantindo a precisdo do posicionamento das parcelas nos ortomosaicos e a
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correspondéncia espacial entre as avaliagdes. A delimitagdo das areas de uteis de interesse foi

realizada pela criagcdo de camadas vetoriais que determinaram seus respectivos poligonos.

2.5.3.2 Calculo dos indices de vegetacio e extracao de dados

O calculo do NDVI foi realizado através do processamento das informagdes contidas
nas bandas espectrais de interesse para geracdo do indice, sendo utilizado a ferramenta Raster
calculator para geracdo da camada raster contendo em cada pixel o resultado do calculo.

A obten¢do do NDVI dos ortomosaicos gerados pelo sensor multiespectral foi calculado

de forma direta utilizando a equagdo padrao de Rouse et al. (1974), (Equagdo 2).

_ NIR — RED

NDVI= —
NIR + RED

)

Onde:
NDVI: indice de vegetagdo por diferenga normalizada;
NIR: refletancia na banda espectral infravermelho proximo;

RED: refletancia na banda espectral do vermelho.

Para geragdo do NDVI a partir de imagens obtidas com sensor RGB (sem banda NIR
dedicada), foi criada uma camada raster com a estimativa da reflectancia NIR a partir da banda
verde (GREEN). Para tal foi utilizado a equacao proposta por Arai et al. (2016), que apresenta
alta correlagdo entre reflectancia verde e NIR, para testar a viabilidade de uma abordagem de

baixo custo (Equagdo 3).

(360,6 — GREEN)
NIRe = 3)
1,1941

Onde:
NIRe: refletancia na banda espectral infravermelho proximo estimado;

GREEN: refletancia na banda espectral do verde.

Posteriormente, foi calculado o NDVI obtido pelas imagens do sensor RGB utilizando

a mesma ferramenta e a mesma equagao utilizada para as imagens do sensor multiespectral.
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Os valores relativos aos indices NDVI de cada parcela (area 1til) foram extraidos por
meio da ferramenta Zonal Statistic, com base na média dos indices obtidos pelos pixels
presentes na area delimitada pelos poligonos das camadas vetoriais anteriormente

determinadas.

2.6 Analises Estatisticas

Todas as analises estatisticas foram conduzidas no ambiente R, versdo 4.3.1 (R Core
Team, 2023), utilizando principalmente os pacotes do ecossistema tidyverse para manipulagao
de dados e ggplot2 para visualizacao.

Inicialmente, os dados de cada variavel foram submetidos a analise de pressuposi¢oes
do modelo linear. A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, a
homogeneidade das variancias entre os tratamentos pelo teste de Levene, e a aditividade do
modelo (auséncia de interagdo bloco vs. tratamento) pelo teste de aditividade de Tukey.

Uma vez atendidas as pressuposi¢des (nos dados originais ou transformados), os dados
foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), considerando o efeito dos blocos e dos
tratamentos. Para os tratamentos arranjados em esquema fatorial, os efeitos principais ¢ a
interacao foram avaliados. Quando a interacdo ndo foi significativa, o efeito de cada fator foi
analisado isoladamente. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, que controla o erro tipo I para todas as comparagdes par a par. A comparacao
entre o tratamento adicional (controle) com o fatorial foi realizada com a andlise de contraste
(p < 0,05). Para comparar os tratamentos com o controle, utilizou-se o teste de Dunnett (p <
0,05), que ¢ o procedimento padrdo e mais indicado para este tipo de comparagdo multipla com
um controle comum.

A relagdo entre as varidveis foi determinada pelo teste de correlagdo linear de Pearson,
que mede a forga e a direcdo da relagdo linear entre duas varidveis quantitativas, variando de -
1 a +1. Adotaram-se os seguintes parametros de classificacdo (Dancey e Reidy, 2006):
correlagdo perfeita (r = 1), forte (r > 0,70), moderada (0,6 < r >0,4), fraca (0,4 <r >0,1), e

ausente (r = 0), quando ndo ha dependéncia linear entre elas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Deposiciao da calda: efeito da taxa de aplica¢do e do adjuvante

A andlise de variancia revelou um efeito significativo da taxa de aplicacdo sobre a
deposicao do tracador em ambos os ensaios. Notavelmente, a deposi¢ao no terco médio foi
sistematicamente maior no ensaio II (3? safra). Considerando o principio do balango de massa,
onde uma dose fixa de tragador (500 g ha') é distribuida sobre a 4rea foliar, este resultado
reflete as diferengas na arquitetura das plantas em cada ciclo de cultivo, sendo tipicamente mais
aberta no cultivo de inverno, o que reduziu o efeito guarda-chuva e concentrou a calda nas
folhas amostradas. Em relagdo ao adjuvante organosiliconado, ndo foi observado efeito

principal significativo, tampouco interag@o entre os fatores (Tabela 3).

Tabela 3 - Deposi¢dao de calda no terco médio do feijoeiro submetido a diferentes taxas de
aplicagdo e adicao de adjuvante organosiliconado no Ensaio I (2% safra) e Ensaio II (3* safra).
Monte Alegre de Minas — MG, 2023.

Taxa de Aplicagdo . Deposicao (ng/em?) -
(L ha™) Ensaio I (2% Safra)* Ensaio II (3* Safra)*
C/ ad;. S/ adj. Média C/ adj. S/ adj. Média
50 0,92 0,80 0,86 B 1,48 1,18 1,33 B
100 1,65 1,61 1,63 A 1,94 1,87 1,90 AB
150 2,18 1,26 1,72 A 2,50 2,27 2,39 A
Média 1,58 a 1,22 a 1,96 a 1,77 a
CV (%) 38,65 23,95
SW 0,4331 0,1618
L 0,2611 0,4249
T 0,8998 0,7449

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); * Diferenca
significativo pelo teste F (p < 0,05); SW, L e T representam os valores p para os testes de Shapiro-Wilk
(normalidade dos residuos), Levene (homogeneidade de variancias) e aditividade de Tukey, respectivamente
(valores de p > 0,05 indicam atendimento aos pressupostos da ANOVA).

Fonte: A autora.

A resposta da deposi¢do variou em relacdo ao incremento da taxa de aplicacdo,
revelando dindmicas fisico-quimicas complexas na interagdo gota-folha. No ensaio I, elevar a
taxa de 50 para 100 L ha™! resultou em um aumento expressivo de 89,6% na deposi¢do média.
No entanto, a elevagdo subsequente para 150 L ha™! proporcionou um incremento marginal
(5,4%), nao diferindo estatisticamente. A alta variabilidade (CV = 38,65%) observada no ensaio

I ¢ um resultado diagndstico crucial. Embora ndo haja diferenga estatistica, a observagdo dos
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valores absolutos ajuda a elucidar a origem deste alto CV: a 150 L ha™! sem adjuvante, a
deposicdo média registrada flutuou para 1,26 pg cm™ (numericamente inferior a obtida com
100 L ha™'). Esta instabilidade nos dados brutos ndo configura diferenga de tratamentos, mas
pode sugerir que o alto volume, associado as gotas grossas, superou o ponto de retengao maxima
da folha, possivelmente resultando em coalescéncia e escorrimento.

Contudo, ao adicionar o adjuvante organosiliconado na taxa de 150 L ha'!, a deposi¢do
média registrada foi de 2,18 pg cm™ (um incremento numérico de 73,6% em relagdo a calda
sem adjuvante). A variabilidade observada, provavelmente decorrente de escorrimento,
impediu a significancia estatistica desta interacao, contudo, o comportamento dos dados sugere
um mecanismo fisico importante: o organosiliconado pode ter atuado melhorando o
espalhamento e a adesdo do excesso de volume, atuando como um mitigador do escorrimento.
Em contraste, no ensaio II, a arquitetura mais aberta do dossel alterou a dinamica de penetragao.
Nesta condi¢do, a taxa de 100 L ha™! apresentou comportamento estatistico intermediério (letra
AB), ndo diferindo significativamente nem da taxa de 50 L ha!, nem da taxa de 150 L ha™'. Este
padrdo evidencia que, em dosséis menos densos, taxas menores conseguem atingir o terco
médio com eficacia comparavel a medianas ou altas. Ainda assim, a ocorréncia de um plato de
deposi¢do (Berger-Neto et al., 2017) consolida a taxa de 100 L ha™! como o ponto de maxima
eficacia técnica, entregando cobertura adequada sem o risco iminente de perda para o solo.

A redugdo de taxas ¢ uma premissa da agricultura moderna, cenario em que o0s
adjuvantes sao frequentemente posicionados para otimizar a cobertura (Cunha; Alves; Marques,
2017; Silva et al., 2025; Hilz e Vermeer, 2013). A auséncia de incremento estatistico na
deposicao média pelo uso do adjuvante corrobora Prado et al. (2015), que relataram melhorias

na eficacia biologica sem aumento na deposicao fisica.

3.2 Eficacia agronomica da dessecacio pré-colheita do feijoeiro

3.2.1. Umidade dos graos: agao fisiologica do adjuvante

A aplicagdo do herbicida dessecante promoveu uma aceleragao significativa na reducao
da umidade dos graos em comparacdo com a testemunha em ambos os ensaios (Tabelas 4 € 5).
Contudo, a dindmica dessa secagem foi modulada pela interagdo entre o ambiente, o estado
fisiologico da cultura e os principios termodindmicos de perda de 4gua. As condigdes
ambientais do periodo de cultivo de ambos os ensaios interferiram diretamente na taxa de
resposta. A analise da testemunha revela que a secagem natural foi quase duas vezes mais rapida

no ensaio II (queda de 10,2 pontos de umidade) do que no ensaio I (queda de 5,5 pontos). Este
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comportamento ¢ explicado ndo apenas por um estidgio de senescéncia natural possivelmente
mais avangado, mas principalmente pelo maior teor de umidade inicial dos graos no ensaio II
(26,9% contra 23,4% do ensaio I). Fisicamente, um maior gradiente de umidade entre o grao e
a atmosfera impulsiona uma taxa de difusdo de agua mais acelerada nas fases iniciais da
secagem, taxa esta que desacelera a medida que o grao se aproxima do seu ponto de equilibrio

higroscopico (Taiz et al., 2017).

Tabela 4 - Teor de umidade dos graos de feijoeiro submetido a diferentes taxas de aplicagdo e
adi¢do de adjuvante organosiliconado no Ensaio I (2% safra). Monte Alegre de Minas — MG,
2023.

Taxa de Aplicacdo Teor de umidade dos graos (%)
(L ha') _ I'DAA _ TDAAT
C/ adj. S/ adj. Média C/ adj. S/ adj. Média
50 17,2 20,7 19,0 13,2° 14,7 ° 14,0
100 16,6 17.4 17,0 13,3° 13,9° 13,6
150 18,1 21 19,5 13,2° 14,3 ° 13,8
Média 17,3 19,7 13,2 14,3
Média do fatorial 18,6 13,8 A
Controle 23,4 20,9 B
CV(%) 26,77 12,48
SW 0,1153 0,3927
L 0,1823 0,3849
T 0,8125 0,4634
Taxa de Aplicacdo 3° DAA*
(Lha™) C/ adj. S/ adj. Média
50 11,9° 12,1° 12,0 B
100 9,7° 11,1° 10,4 A
150 10,7 ° 12,2° 11,5 AB
Média 10,8 a 11,8b
Média do fatorial 11,3 A
Controle 17,9 B
CV(%) 7,81
SW 0,4872
L 0,9553
T 0,7663

M¢édias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey entre os tratamentos que
compdem o fatorial e pela andlise de contraste entre o tratamento adicional com o fatorial (p < 0,05); * Diferenca
significativo pelo teste F (p < 0,05); © Médias que diferem do controle pelo teste de Dunnett (p <0,05); SW,Le T
representam os valores p para os testes de Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos), Levene (homogeneidade de
variancias) e aditividade de Tukey, respectivamente (valores de p > 0,05 indicam atendimento aos pressupostos
da ANOVA).

Fonte: A autora.
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Tabela 5 - Teor de umidade dos graos de feijoeiro submetido a diferentes taxas de aplicacao e
adi¢ao de adjuvante organosiliconado no Ensaio II (3* safra). Monte Alegre de Minas — MG,
2023.

Teor de umidad 2 dos graos (%)

Taxade Ap_llicac;éo P DAA 2 DAA
(L ha™) Cladl,  S/adi, | Média | C/adi.  Siad, | Méda
50 26,5 27,2 26,9 20,1 20,7 20,4
100 26,2 243 25,3 22,6 20,5 21,5
150 243 25,9 25,1 20,6 20,4 20,5
Média 25,7 25,8 21,1 20,5
Média do fatorial 25,7 20,8
Controle 26,9 24,0
CV(%) 12,47 14,00
SW 0,1383 0,1145
L 0,5432 0,1255
T 0,8123 0,1714
Taxa de Aplicagao 3° DAA*
(L ha!) C/ adj. S/ adj. Média
50 14,6 ° 14,5° 14,6
100 14,5 ° 14,8 14,7
150 13,6° 14,5 ° 14,1
Média 14,2 14,6
Média do fatorial 14,4 A
Controle 16,7B
CV(%) 7,53
SW 0,8634
L 0,06523
T 0,2266

Meédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pela analise de contraste entre o tratamento
adicional com o fatorial (p < 0,05); * Diferenca significativo pelo teste F (p < 0,05); © Médias que diferem do
controle pelo teste de Dunnett (p < 0,05); SW, L e T representam os valores p para os testes de Shapiro-Wilk
(normalidade dos residuos), Levene (homogeneidade de varidncias) e aditividade de Tukey, respectivamente
(valores de p > 0,05 indicam atendimento aos pressupostos da ANOVA).

Fonte: A autora.

A influéncia do ambiente sobre a secagem induzida foi principalmente dominante no
ensaio II. No ensaio I (ambiente mais seco), o teor de umidade ideal para a colheita (13-15%)
e a diferenciagdo estatistica em relagao a testemunha foram atingidos rapidamente, aos 2 Dias
Apo6s a Aplicacdo (DAA). No ensaio II, a alta umidade relativa do ar reduziu o Déficit de
Pressdo de Vapor (DPV) da atmosfera, atuando como um retardante termodinamico.
Consequentemente, a analise estatistica revela que o herbicida necessitou de 72 horas (3 DAA)
para superar a taxa de secagem natural da testemunha. Este atraso operacional de 24 horas na
resposta quimica destaca que a forca motriz para a perda de dgua depende intrinsecamente do

gradiente de potencial hidrico entre a planta e o ar circundante (Taiz et al., 2017).



59

Aos 3° DAA do Ensaio I, a maxima diferenciacdo entre os tratamentos torna-se
estatisticamente evidente. A robustez desta analise é comprovada pela dindmica do Coeficiente
de Variagdo (CV%), que reduziu de 26,77% (1° DAA) para 7,80% (3° DAA), indicando que a
eficacia do herbicida suprimiu a variabilidade biologica inicial € homogeneizou a resposta da
cultura. Neste ponto, a resposta biologica refletiu perfeitamente os dados fisicos de deposigao:
o tratamento com 100 L ha™! resultou em uma umidade significativamente menor (10,4%) que
o tratamento com 50 L ha™! (12,0%), e foi estatisticamente igual ao de 150 L ha™! (11,5%). Isso
comprova que a massa de ingrediente ativo depositada com 100 L ha! foi suficiente para
maximizar a velocidade de dessecacdo, e que o acréscimo de taxa para 150 L ha™! ndo foi
convertido em beneficio agronémico.

Além da velocidade de secagem, a analise dos dados revela um beneficio de
uniformidade proporcionado pelo adjuvante. Aos 2 DAA do ensaio I, os tratamentos que
receberam o organosiliconado atingiram teores de umidade idénticos (13,2%, 13,3% e 13,2%)
nas taxas de 50, 100 e 150 L ha™', respectivamente. Em contraste, as parcelas sem adjuvante
apresentaram maior flutuacdo (13,9% a 14,7%). Este comportamento indica que a agdo
fisiologica do adjuvante atua como um "tampao", mitigando as falhas de cobertura inerentes as
diferentes taxas de aplicagcdo e garantindo uma secagem uniforme em toda a area, um fator
critico para a qualidade da colheita mecanizada.

O resultado mais contundente para a hipotese central do estudo ocorreu também aos 3
DAA do ensaio I: a manifestacio do efeito principal do adjuvante. Os tratamentos com
adjuvante apresentaram uma média de umidade de 10,8%, significativamente inferior aos
11,8% dos tratamentos sem adjuvante (Tabela 4). Como demonstrado, o adjuvante nao
aumentou a deposicao fisica da calda, portanto, esta aceleracdo na secagem ¢ a evidéncia da
dissociagdo de efeitos. Conforme descrito por Xu et al. (2024), adjuvantes surfactantes
modificam a capacidade de aderéncia e a permeabilidade da cuticula foliar. Reitera-se que o
organosiliconado otimizou a absor¢ao do diquat, acelerando o colapso das membranas celulares
e, consequentemente, a perda de agua (efeito fisiologico).

A auséncia de efeito do adjuvante no ensaio II corrobora esta tese por uma via
termodindmica. Neste cendrio, o fator limitante para a secagem ndo era a taxa de absorc¢do do
herbicida na folha, mas sim baixa demanda evaporativa da atmosfera (baixo DPV). O beneficio
fisiologico proporcionado pelo adjuvante foi mascarado pelo retardante ambiental. Este
comportamento define com precisdo o posicionamento técnico desta tecnologia: adjuvantes

penetrantes agregam valor maximo a dessecacdo em ambientes onde a rdpida absor¢do do



60

ingrediente ativo ¢ o principal gargalo, mas ndo podem compensar a incapacidade

termodinamica da atmosfera em extrair a 4gua da planta.

3.2.2 Percentual de desfolha: um indicador visual

A desfolha visual atuou como um indicador répido da fitotoxicidade do herbicida, com

todos os tratamentos superando a testemunha e atingindo niveis superiores a 90% aos trés DAA,

em ambos os ensaios. A analise da precisdo experimental revela um comportamento biométrico

notavel: em ambos os ensaios, o Coeficiente de Variacdo (CV%) diminuiu drasticamente ao

longo do tempo (de 14,05% para 4,72% no Ensaio I; e de 7,42% para 3,79% no Ensaio II). Esta

reducdo da variancia indica que a poténcia da intervengdo quimica suprimiu a variabilidade

biologica inicial da cultura, conferindo alta confiabilidade aos resultados da avalia¢do final

(Tabela 6 ¢ 7).

Tabela 6 - Percentual de desfolha do feijoeiro submetido a diferentes taxas de aplicagado e adi¢dao
de adjuvante organosiliconado no Ensaio I (2% safra). Monte Alegre de Minas — MG, 2023.

Taxa de Aplicacdo Percentual de desfolha (%)
(L ha) _ DAA i
C/ ady. S/ ad;. Média C/ ady. S/ adj. Média
50 67,5 61,3 64,4 81,37 73,8 77,6
100 58,8 61,3 60,1 81,3° 78,8 ° 80,1
150 65,0 63,8 64,4 80,0 © 80,0 © 80,0
Média 63,8 62,1 80,9 77,5
Média do fatorial 62,9 79,2 A
Controle 58,8 63,8 B
CV(%) 14,05 7,84
SW 0,2525 0,9744
L 0,0621 0,7047
T 0,1780 0,8965
Taxa de Aplicacdo 3° DAA*
(L ha!) C/ adj. S/ adj. Média
50 91,8 ° 88,8 ° 90,3
100 95,0 ° 92,5° 93,8
150 92,5° 943" 93,4
Média 93,1 91,9
Média do fatorial 92,5 A
Controle 74,3 B
CV(%) 4,72
SW 0,5701
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L 0,4510
T 0,4856

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pela analise de contraste entre o tratamento
adicional com o fatorial (p < 0,05); * Diferenca significativo pelo teste F (p < 0,05); © Médias que diferem do
controle pelo teste de Dunnett (p < 0,05); SW, L e T representam os valores p para os testes de Shapiro-Wilk
(normalidade dos residuos), Levene (homogeneidade de varidncias) e aditividade de Tukey, respectivamente
(valores de p > 0,05 indicam atendimento aos pressupostos da ANOVA).

Fonte: A autora.

Tabela 7 - Percentual de desfolha do feijoeiro submetido a diferentes taxas de aplicagao e adigao
de adjuvante organosiliconado no Ensaio II (3% safra). Monte Alegre de Minas — MG, 2023.

Percentual de desfolha (%)

Taxa de Ap_llicagéo ° DAA* 7 DAA*
(L ha™) Cladi,  S/adi. | Média | C/adi.  S/ad. | Média
50 57,5 62,5 60,0 85,0° 81,3° 83,2B
100 60,0 56,3 58,2 86,3 ° 82,5° 84,4 B
150 65,0 ° 65,0 ° 65,0 90,0 ° 90,0 ° 90,0 A
Média 60,8 61,3 87,1 84,6
Média do fatorial 61,0 A 85,8 A
Controle 55,0B 63,8 B
CV(%) 7,42 5,0
SW 0,6042 0,5368
L 0,0613 0,0986
T 0,3433 0,8998
Taxa de Aplicacdo 3° DAA*
(L ha™!) C/ adj. S/ ad;. Média
50 95,0° 93,0° 94,0
100 97,5° 96,0 ° 96,8
150 98,5 ° 98,5 ° 98,5
Média 97,0 95,8
Mgédia do fatorial 96,4 A
Controle 69,8 B
CV(%) 3,79
SW 0,5685
L 0,0564
T 0,6611

Meédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey entre os tratamentos que
compdem o fatorial e pela analise de contraste entre o tratamento adicional com o fatorial (p < 0,05); * Diferenca
significativo pelo teste F (p <0,05); © Médias que diferem do controle pelo teste de Dunnett (p <0,05); SW,Le T
representam os valores p para os testes de Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos), Levene (homogeneidade de
variancias) e aditividade de Tukey, respectivamente (valores de p > 0,05 indicam atendimento aos pressupostos
da ANOVA).

Fonte: A autora.

A andlise detalhada revela que o efeito da taxa de aplicagdao na desfolha foi transitorio,
porém de a¢dio imediata em condigdes de dossel denso. No Ensaio I, a taxa de 150 L ha™! foi o
unico tratamento a diferir estatisticamente da testemunha logo no 1° DAA. Essa superioridade
inicial consolidou-se no 2° DAA, onde a taxa de aplicacdo de 150 L ha™! (90,0%) superou as

taxas de 50 e 100 L ha’!, respectivamente. Este efeito inicial reflete a necessidade de uma taxa
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maior para transpor a barreira fisica de um dossel mais umido e fechado, atingindo o limiar
critico de cobertura mais cedo. Contudo, devido ao mecanismo de a¢ao do diquat, a peroxidagao
lipidica ocorre em cadeia, culminando em necrose rapida e generalizada (Roman et al., 2007).
Esta agressividade permitiu que os tratamentos de menor taxa alcangcassem o mesmo teto de
eficacia visual na avaliagdao subsequente (3 DAA), suprimindo as diferencas estatisticas.

Em contraste com os resultados de umidade dos graos, observa-se a auséncia de efeito
da adi¢do do adjuvante sobre o percentual de desfolha em qualquer uma das avaliag¢des. Este
resultado consolida definitivamente a tese da dissociagdo de efeitos e encontra respaldo na
morfologia da planta. As folhas do feijoeiro, possuindo cuticula mais delgada e ampla area de
interceptacdo, atingem rapidamente o teto de resposta necrética apenas com a formulagdo
original do herbicida; neste tecido, o poder penetrante do adjuvante torna-se redundante. Em
contrapartida, as vagens e hastes, estruturas que governam a umidade do grdo, apresentam
barreiras morfologicas mais espessas. E exatamente na transposi¢do destas barreiras mais
dificeis que a agdo fisioldgica do organosiliconado se manifesta, explicando por que o adjuvante
acelerou a secagem do grao sem alterar a velocidade de queda das folhas.

A rapida acdo dessecante do diquat, que explica a homogeneiza¢ao dos tratamentos ao
longo do tempo, deve-se ao seu mecanismo como inibidor do Fotossistema I. A molécula desvia
elétrons da cadeia transportadora, gerando espécies reativas de oxigénio (radicais livres) que
causam o rompimento das membranas celulares em um processo destrutivo e irreversivel
(Roman et al., 2007).

Finalmente, ¢ essencial reforcar que a eficacia do processo de dessecagdo pré-colheita
nao deve ser guiada apenas pelo percentual de desfolha. Embora um indicador visual pratico
para o monitoramento a campo, o parametro que realmente determina o momento adequado e
seguro para a operacao de colheita ¢ o teor de umidade dos graos. A eficacia e a seguranca do
uso do diquat na dessecagdo pré-colheita do feijoeiro, garantindo a uniformidade sem afetar
negativamente a produtividade ou a qualidade dos grdos, sdo corroboradas por um robusto
corpo de literatura nacional (Coélho et al., 2024; Donato et al., 2022; Rosado et al., 2019;
Simionatto et al., 2021).

3.3 Monitoramento da dessecacio por sensoriamento remoto

A aplicagdo do herbicida induziu uma queda abrupta e significativa nos valores de
NDVI em todos os tratamentos em comparacao com a testemunha, em ambos os ensaios € com

ambos os sensores (Tabelas 8, 9 e 10). Este resultado confirma que o NDVI ¢ uma métrica
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sensivel para detectar a ocorréncia de injuria e o avango da senescéncia induzida, corroborando
trabalhos que demonstram sua eficicia para essa finalidade (Costa et al., 2020; Jorge et al.,
2019; Ganascini et al., 2019) e para constatar danos por deriva (Abrantes et al., 2021; Basilio
et al., 2024). Contudo, o ponto mais importante desta se¢do ¢ a incapacidade de ambos os
sensores em detectar diferencas estatisticas entre as taxas de aplicagdo ou o efeito do adjuvante

nos tratamentos dessecados.

Tabela 8 - Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI), estimado por sensor RGB,
em dossel de feijoeiro submetido a diferentes taxas de aplicagdo e adi¢ao de adjuvante no Ensaio
I (2% safra). Monte Alegre de Minas — MG, 2023.

NDVI - sensor RGB com banda NIR obtida por calculo matematico

Taxa dE ﬁp_lllcagao Dia da aplicagao 1° DAA*
(L ha™) Cladi,  S/ad, | Média | C/ad; S/adi. | Média
50 0,2119 0,2165 0,2142 0,1774 ° 0,1701 ° 0,1738
100 0,2128 0,1977 0,2053 0,1752 ° 0,1664 ° 0,1708
150 0,2104 0,1999 0,2052 0,1616 ° 0,1593 ° 0,1605
Média 0,2117 0,2047 0,1714 0,1653
Média do fatorial 0,2082 0,1683 A
Controle 0,2332 0,2354 B
CV(%) 10,87 9,68
SW 0,6931 0,3258
L 0,5766 0,7968
T 0,4601 0,2157
Taxa de Aplicagdo 2° DAA* 3° DAA*
(L ha') C/ ad;. S/ adj. Média C/ adj. S/ adj. Média
50 0,1476 © 0,1480°| 0,1478 0,1265° 0,1300 ° 0,1282
100 0,1389° 0,1422°| 0,1406 0,1180° 0,1130° 0,1155
150 0,1291° 0,1395°| 0,1343 0,0983 © 0,1194° 0,1086
Média 0,1385 0,1432 0,1143 0,1208
Mgédia do fatorial 0,1409 A 0,1175 A
Controle 0,1979 B 0,1717 B
CV(%) 11,79 14,43
SW 0,7804 0,8602
L 0,2768 0,3906
T 0,6442 0,3465

Meédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pela analise de contraste entre o tratamento
adicional e a média das combinagdes do fatorial (p < 0,05); * Diferenca significativo pelo teste F (p < 0,05); °
Médias que diferem do controle pelo teste de Dunnett (p < 0,05). SW, L e T representam os valores p para os testes
de Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos), Levene (homogeneidade de variancias) e aditividade de Tukey,
respectivamente (valores de p > 0,05 indicam atendimento aos pressupostos da ANOVA).

Fonte: A autora.

Tabela 9 - indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVT), estimado por sensor RGB,
em dossel de feijoeiro submetido a diferentes taxas de aplicacdo e adi¢ao de adjuvante no Ensaio
IT (3* safra). Monte Alegre de Minas — M@, 2023.

Taxa de Aplicacao NDVI - sensor RGB com banda NIR obtida por calculo matematico
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(L ha™) Dia da aplicagao™ 1° DAA*
C/ adj. S/ adj. Média C/ adj. S/ ad;. Média
50 0,1317 0,1361 0,1339 0,0360 ° 0,0368 0,0364
100 0,1275 0,1410 0,1343 0,0463 ° 0,0557 - 0,0510
150 0,0931 0,1102 0,1017 0,0101° 0,0197 ° 0,0149
Média 0,1174 0,1291 0,0308 0,0374
Média do fatorial 0,1233 0,0341 A
Controle 0,1597 0,1387 B
CV(%) 39,45 92,36
SW 0,3237 0,3559
L 0,0496 0,4257
T 0,4772 0,7136
Taxa de Aplicagdo 2° DAA* 3° DAA*
(L hah) C/ adj. S/ adj. Média C/ adj. S/ ad;. Média
50 0,0530°  0,0496 " 0,0513 0,0530° 0,0759 ° 0,0645
100 0,0580°=  0,0497 " 0,0539 0,0698 - 0,0617 - 0,0658
150 0,0376 = 0,0577°" 0,0477 0,0578 ° 0,0636 ° 0,0607
Média 0,0495 0,0523 0,0602 0,0671
Média do fatorial 0,0509 A 0,0636 A
Controle 0,1397 B 0,1115B
CV(%) 45,62 46,62
SW 0,0499 0,0609
L 0,3126 0,5265
T 0,4855 0,5569

Meédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pela analise de contraste entre o tratamento
adicional e a média das combinagdes do fatorial (p < 0,05); * Diferenca significativo pelo teste F (p < 0,05); °
Meédias que diferem do controle pelo teste de Dunnett (p <0,05). SW, L e T representam os valores p para os testes
de Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos), Levene (homogeneidade de variancias) e aditividade de Tukey,
respectivamente (valores de p > 0,05 indicam atendimento aos pressupostos da ANOVA).

Fonte: A autora.

Tabela 10 - Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), obtido por sensor
multiespectral, em dossel de feijoeiro submetido a diferentes taxas de aplicacdo e adi¢do de
adjuvante no Ensaio II (3* safra). Monte Alegre de Minas — MG, 2023.

NDVI — sensor multiespectral

taxa e ﬁ\pluca(;ao Dia da aplicacdo 1° DAA*
(L ha™) Cladi.  S/ad. | Méda | C/adi S/ad, | Média
50 0,1641 0,1210 0,1426 0,0910 0,0691 0,0801
100 0,1199 0,1159 0,1179 0,0810 0,0685 0,0748
150 0,0992 0,0328 0,0660 0,0812 0,0215° 0,0514
Média 0,1277 0,0899 0,0844 0,0530
Média do fatorial 0,1029 0,0687 A
Controle 0,1490 0,1390 B
CV(%) 83,31 59,03
SW 0,6720 0,4244
L 0,0949 0,2924
T 0,4296 0,7935
Tratamentos 2° DAA* 3° DAA*
C/ adj. S/ adj. Média C/ adj. S/ adj. Média
50 L ha'! -0,0654 % -0,0934°| -0,0794 |-0,0491°  -0,0567° | -0,0529
100 L ha™! -0,0748 ° -0,1135°| -0.0942 | -0,0548°  -0,0856° | -0,0702
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150 L ha! -0,0481°  -0,1362°| -0.0922 | -0,0474 ° -0,0941° | -0,0708

Meédia -0,0628  -0,1144 -0,0505 -0,0788
Média do fatorial -0,0886 A -0,0646 A
Controle 0,0504 B 0,0322 B

CV(%) 71,99 77,69

SW 0,5431 0,0891

L 0,2744 0,2508

T 0,8049 0,8862

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pela analise de contraste entre o tratamento
adicional e a média das combinagdes do fatorial (p < 0,05); * Diferenca significativo pelo teste F (p < 0,05);
Médias que diferem do controle pelo teste de Dunnett (p <0,05). SW, L e T representam os valores p para os testes
de Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos), Levene (homogeneidade de variancias) ¢ aditividade de Tukey,
respectivamente (valores de p > 0,05 indicam atendimento aos pressupostos da ANOVA).

Fonte: A autora.

A analise aprofundada revela que a limitacdo em diferenciar os tratamentos esta ligada
a um efeito de saturagdo do sinal, cuja dinamica foi fortemente modulada pela arquitetura do
dossel e pela heterogeneidade espacial. A qualidade experimental da leitura dos sensores variou
entre as safras. O Ensaio I apresentou alta precisdo (CVs < 15%), enquanto o Ensaio II sofreu
com extrema variabilidade (CVs de 39% a 92%). Esta explosao do Coeficiente de Variagdo no
Ensaio II ¢ explicada pela arquitetura da cultura, conforme discutido na avalia¢do de deposigao,
o dossel de inverno era mais aberto (menor IAF); e pelas condigdes ambientais nos momentos
de coleta das imagens, uma vez que o periodo de andlise representa o inicio do periodo chuvoso
na regido, acentuando possiveis interferéncias da temperatura e umidade do ar e do solo nos
dados coletados. Os pixels capturados pelo drone representavam uma mistura de tecido vegetal
e solo nu, gerando um ruido espectral que inviabilizou a diferenciacdo estatistica dos
tratamentos. Devido as caracteristicas da cultura no Ensaio II, foi possivel observar uma agao
extremamente rapida do herbicida. Diferencas entre as médias dos tratamentos e do controle
foram detectadas logo no dia da aplicagdo. As imagens capturadas imediatamente apds a
pulverizagdao ja evidenciavam o inicio do processo fisioldégico que culminou na completa
dessecacdo das plantas nos dias subsequentes.

Dentro deste contexto de saturacao e ruido, a divergéncia fundamental entre os sensores
manifestou-se na magnitude da leitura sob estresse severo. O sensor multiespectral demonstrou
sensibilidade superior e coeréncia biofisica, registrando valores médios negativos de -0,088 aos
2 DAA ¢ -0,064 aos 3 DAA nos tratamentos com herbicida (Tabela 10). Embora o NDVI para
vegetacao saudavel varie tipicamente de 0,2 a 1,0 (Wang et al., 2024), a acao do diquat causa
o colapso do mesofilo, reduzindo a reflectancia do infravermelho préximo (NIR) e levando o
indice para o campo negativo, indicando auséncia total de vigor (Rouse et al., 1973; Wang et

al., 2024).



66

Em contraste, a analise da Tabela 9 revela uma anomalia metodologica relevante do
sensor RGB. Apos a queda inicial no 1° DAA, os valores de NDVI estimados pelo RGB
apresentaram um falso incremento aos 2 DAA e 3 DAA. Biologicamente, ¢ impossivel que o
vigor aumente durante a dessecacdo. Este comportamento andmalo ocorreu porque, a medida
que a desfolha avangou (atingindo 96% aos 3 DAA), o sensor passou a capturar
predominantemente o solo nu. A equagdo de Arai ef al. (2016), que estima o NIR baseando-se
na luz visivel, atribui ao solo um valor de NDVI levemente superior ao de uma folha
completamente necrosada. O sensor RGB foi, portanto, "enganado" pelo fundo da imagem,
criando um piso artificial positivo. Tais resultados atestam, de igual modo, a importincia do
sensor de luz incidente (DLS) integrado ao equipamento para corre¢do da irradiancia solar
durante o voo. A falta de tais corre¢des pode ter acentuado as discrepancias entres os métodos
de obten¢ao de NDVI utilizados.

Apesar desta limitacdo quantitativa ao longo do tempo, a analise do teste de Dunnett
revela um comportamento operacional do sensor RGB na detec¢do precoce do estresse. No
Ensaio II, caracterizado por alta heterogeneidade, o sensor RGB foi capaz de diferenciar
estatisticamente todos os tratamentos quimicos em relacdo a testemunha logo no 1° DAA
(Tabela 9). Em contrapartida, o sensor multiespectral, prejudicado pelo alto ruido do dossel
aberto (CV = 83,31%), falhou em isolar a maioria dos tratamentos da testemunha neste mesmo
periodo (Tabela 10). Este comportamento indica que o indice estimado por RGB, por ser
altamente sensivel a degradacdo inicial dos pigmentos visiveis, atua como uma ferramenta
binéria de resposta ultrarrapida (24 horas), superior ao multiespectral na constatacdo imediata
do choque quimico nessas condigdes de campo.

E imperativo ressaltar, contudo, que a limitagdo do sensor RGB ocorreu sob a condigio
de estresse quimico agudo e desfolha severa. A andlise do tratamento controle na tabela 8
(dossel fechado) revela que o NDVI estimado pelo sensor RGB rastreou com precisdo a
senescéncia natural da cultura, registrando uma queda gradual e consistente de 0,2354 (1° DAA)
para 0,1717 (3° DAA). Isso demonstra que a metodologia de estimativa da banda NIR possui
sensibilidade adequada para o monitoramento de processos fisioldgicos lentos, falhando apenas
quando a relagdo matematica entre as bandas visiveis ¢ rompida pela destrui¢ao celular abrupta
ou pela exposigao do solo.

Esta falha do sensor RGB em mimetizar o comportamento do sensor multiespectral em
condi¢cdes de estresse severo serd quantificada e validada na andlise de correlagdo a seguir, que

testara formalmente a hipotese metodologica deste estudo.
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3.4 Analise de correlagao e validacdo quantitativa das hipéteses

A andlise de correlagdo de Pearson foi conduzida para quantificar a relagdo entre as
variaveis agronomicas (umidade dos graos e desfolha) e os dados de sensoriamento remoto
(Tabelas 11 e 12), a fim de validar as hipdteses do estudo. A discussdo € apresentada em duas
frentes: a avaliacdo do NDVI como um substituto para as medigdes agrondmicas, que testa a
hipdtese da dissociagdo de efeitos, e a validacdo cruzada da metodologia de estimagdo do NIR,

que testa a hipotese metodologica.

Tabela 11 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre umidade dos graos, percentual de
desfolha e NDVI (estimado por sensor RGB) no Ensaio I (2% safra). Monte Alegre de Minas —
MG, 2023.

DESF! NDVI! DESF? NDVE DESF? NDVE
UMIG! 0,18 20,08
DESF! 0,00
UMIG? 0,58 0,22
DESF? 20,20
UMIG? 0,56 0,12
DESF? -0,08

UMIG: umidade dos grios; DESF: desfolha; NDVI: indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada; ! anélise
realizada no primeiro DAA; ? analise realizada no segundo DAA,; e * analise realizada no terceiro DAA.
Fonte: A autora.

Tabela 12 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre umidade dos graos, percentual de
desfolha e NDVI (obtidos por sensores RGB e multiespectral) no Ensaio II (3* safra). Monte
Alegre de Minas — MG, 2023.

NDVI”™ DESF' NDVI' NDVI" DESF? NDVIE* NDVI** DESF? NDVE NDVIE®

NDVI’ 0,81

UMIG' -0,21 0,37 0,35

DESF! -0,23 -0,46

NDVI! 0,52

UMIG? -0,25 0,38 0,23

DESF? -0,52 -0,03

NDVI? 0,23

UMIG? -0,33 0,36 -0,09
DESF? -0,53 -0,12
NDVI 0,09

UMIG: umidade dos grios; DESF: desfolha; NDVI: Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada; * NDVI
obtido por sensor multiespectral; ° analise realizada antes da aplicagdo; ' andlise realizada no primeiro DAA; 2
analise realizada no segundo DAA; e 3 andlise realizada no terceiro DAA; em negrito os coeficientes de correlagdo
entre os indices NDVI obtidos pelos sensores RBG e multiespectral.

Fonte: A autora.

3.4.1 O NDVI e a dissociacio de efeitos
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Antes de avaliar a relagdo com os sensores, ¢ crucial analisar a correlagdo entre as
proprias variaveis agrondmicas, que revela o efeito do ambiente na dindmica da dessecagao pré-
colheita. No Ensaio I (Tabela 11), conduzido em condi¢des mais secas, a correlagdo entre a
umidade dos graos e a desfolha foi moderada (r = -0,58 aos 2 DAA). Em contraste, no Ensaio
IT (Tabela 12), em ambiente mais imido, essa correlagao foi consistentemente fraca (r <-0,33).
Isso indica que, no ambiente mais seco, a queda das folhas e a perda de 4gua dos graos foram
processos mais sincronizados. No ambiente umido, a alta umidade relativa do ar atuou como
um "freio" na secagem dos graos, dessincronizando os dois processos.

Com este cenario agrondmico estabelecido, a analise da correlagdo com os sensores
revela uma limitacdo ainda mais profunda. A correlacdo entre os indices NDVI (de ambos os
sensores) e a umidade dos graos foi consistentemente fraca, ndo ultrapassando r = 0,38. Esta
fraca correlagdo ¢ a prova matematica da hipotese de dissociacdo de efeitos. Nas segdes
anteriores, demonstrou-se que o adjuvante teve um efeito fisioldgico significativo, acelerando
a perda de umidade dos graos. O fato de o NDVI, um indice baseado em reflectancia do dossel
superior, nao se correlacionar com essa variavel, prova que ele foi menos preciso para a acao
mais sutil e interna do adjuvante na vagem. Isso reforca que, para esta aplicagdo, o
sensoriamento remoto foi uma ferramenta qualitativa de deteccdo de estresse foliar, mas falhou
em substituir a precisdo da avaliacdo agrondmica direta para quantificar a eficicia de

tratamentos que atuam em nivel fisiologico.

3.4.2 A dinamica para o método de estimacio do NIR

O teste conclusivo da hipdtese metodologica reside na validacdo cruzada entre os
sensores. A analise revelou uma correlacdo muito forte e positiva (r = 0,81) no dia da aplicacao,
indicando os sensores concordavam em areas de vegetacao mais saudavel. Contudo, esta
relagdo se desfez apos a aplicacdo do herbicida.

A analise da dinamica temporal da correlagdo com a desfolha (Tabela 12) expde a falha
de forma inequivoca: a correlacdo do NDVI-RGB com a desfolha aumentou em magnitude com
o tempo (de r =-0,23 para r =-0,53). Em contraste, a correlacdo do NDVI-Multiespectral com
a desfolha desintegrou-se completamente (de r = -0,46 para r = -0,03).

Esta dindmica oposta ¢ a prova de que o sensor de baixo custo deixou de ser um
substituto confidvel para o sensor de alta precisdo sob estresse agudo. A explicacdo reside na
natureza da saturagdo do sinal: o sensor multiespectral, por capturar a banda NIR real, foi capaz

de registrar a queda dréstica da reflectancia e atingir valores negativos, saturando rapidamente
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em um ponto minimo que representa a morte celular. Por ja estar saturado, ele parou de
acompanhar a progressao visual da queda das folhas. O sensor RGB, limitado por sua estimativa
(Arai et al., 2016), ndo conseguiu replicar essa dinamica. Conforme a desfolha avangou e o solo
ficou exposto, o RGB passou a ler o fundo da imagem, criando uma correlagdo espuria com a
desfolha e saturando em um ponto mais elevado, proximo de zero. As diferentes respostas
espectrais também podem ser um reflexo das especificacdes técnicas dos sensores, como
afirmam Stow et al. (2019).

Diante da perda de correlagdo, descarta-se a possibilidade de utilizagdo do sensor RGB
de baixo custo (com NIR estimado via Arai et al.,, 2016) em substituicdo ao sensor
multiespectral para o monitoramento quantitativo da curva de senescéncia proporcionada por
herbicida. Embora o emprego de RPAs seja uma abordagem eficaz para o monitoramento
agricola (Wang et al., 2024; Janousek ef al., 2023; Avgoustaki et al., 2022), a escolha do sensor
deve ser criteriosa. Para estudos que exijam alta fidelidade na captura da dindmica da
senescéncia, o sensor multiespectral é a ferramenta recomendada. A superacdo das limitagdes
do sensor RGB para fins cientificos exigiria abordagens mais sofisticadas, como calibragdes
radiométricas (Galvincio; Naue, 2020), modelos de aprendizado profundo (Yuan et al., 2020),
modificacdes de hardware nos sensores (Wang et al., 2020) ou o uso de algoritmos genéticos
para otimizacao (Costa et al., 2020).

Como desdobramentos cientificos e limitagdes inerentes a este estudo, destacam-se duas
frentes para pesquisas futuras. No ambito ecofisioldgico, faz-se necessario modelar o limite
termodinamico exato (Déficit de Pressdo de Vapor critico) a partir do qual os adjuvantes
penetrantes perdem sua contribuicdo na dessecacao pré-colheita, permitindo a criagdao de
algoritmos de recomendagdo baseados no clima. No ambito do sensoriamento remoto, para
viabilizar o uso de sensores RGB de baixo custo em dosséis abertos ou em estadios avangados
de desfolha, estudos futuros devem focar no desenvolvimento de algoritmos de segmentacao
de imagem e aprendizado de maquina. A filtragem do ruido de fundo (solo nu) antes da
aplicacdo da equacdo de estimativa do NIR pode, teoricamente, resgatar a acuracia quantitativa

deste indice sob condi¢des de estresse agudo.

4 CONCLUSAO

A taxa de aplicagdo de 100 L ha! consolida-se como o ponto de maxima eficacia técnica

para a dessecacao pré-colheita do feijoeiro. Esta taxa atinge o platd de deposicao no dossel,
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entregando eficicia bioldgica equivalente a de 150 L ha™!, porém otimizando o rendimento
operacional e mitigando o risco fisico de escorrimento da calda.

A hipotese de dissociagdo de efeitos ¢ confirmada. O adjuvante organosiliconado atua
primariamente como um otimizador fisioldgico, acelerando a perda de umidade dos graos e
garantindo a uniformidade da secagem, sem depender do aumento da deposicao fisica nas
folhas. Contudo, a manifestacdo deste beneficio ¢ termodinamicamente dependente, sendo
anulada em ambientes com baixo Déficit de Pressdo de Vapor (DPV), onde a baixa demanda
evaporativa da atmosfera atua como fator limitante.

A hipotese metodologica de substituigdo de sensores ¢ refutada para fins quantitativos.
Embora o sensor RGB (com NIR estimado) seja eficiente para a detecg@o binaria precoce do
estresse quimico (24 horas), a degradacdo progressiva de sua correlagdo com o sensor
multiespectral invalida seu uso para o monitoramento continuo da dessecacdo pré-colheita. O
colapso celular abrupto e a consequente exposi¢ao do solo rompem a premissa matematica da
estimativa do NIR, exigindo o uso do sensor multiespectral para avaliagdes que demandem alta

fidelidade agrondmica.



71

REFERENCIAS

ABRANTES, T. C.; QUEIROZ, A. R. S.; LUCIO, F. R. M. J. A. Assessing the effects of
dicamba and 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid (2, 4-D) on soybean through VIs derived from
unmanned aerial vehicle (UAV)-based RGB imagery. Int J Remote Sens, [s./.], v. 42, p.
2740-2758, 2021. DOL: https://doi.org/10.1080/01431161.2020.1832283. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/348305451 Assessing_the effects of dicamba and
24 Dichlorophenoxyacetic_acid 24D on soybean through vegetation indices derived fro
m_Unmanned Aerial Vehicle UAV based RGB imagery. Acesso em: 10 jan. 2023.

AGISOFT. Discover intelligent photogrammetry with Metashape. Process digital images
and generate 3D spatial data. Fast and highly accurate, 2022.

AGUILAR, L.; CARVALHO JUNIOR, O. A. de; CARVALHO, O. L. F. de. Decoding
Brazil's bean belt: Spatiotemporal patterns, production systems and the pulse of bean
production (2011-2022). Geo: Geography and Environment, [s./.], v. 12, n. 2, €70015,
2025. DOI: https://doi.org/10.1002/geo02.70015. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/395100691 Decoding Brazil's bean belt Spatiote
mporal patterns production_systems_and the pulse of bean production 2011-2022.
Acesso em: 10 mar. 2026.

ANDRADE, A. S. de et al. Remote detection of water and nutritional status of soybeans using
UAV-based images. Engenharia Agricola, [s.l.], v. 42, n. 2, 2022. DOL:
https://doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v42n2e¢20210177/2022. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/eagri/a/bG5JmwPB7L83LVLg4dWh6QsS/?lang=en. Acesso em: 12
dez. 2023.

ARALI K. et al. Method for NIR reflectance estimation with visible camera data based on
regression for NDVI estimation and its application for insect damage detection of rice paddy
fields. International Journal of Advanced Research in Artificial Intelligence (IJARAI),
[s.l.], v.5,e. 11, 2016. DOI: https://doi.org/10.14569/1JARAIL.2016.051103. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/405327897 Method for NIR Reflectance Estimati
on_with Visible Camera Data based on Regression for NDVI Estimation and its Appli
cation_for Insect Damage Detection of Rice Paddy Fields. Acesso em: 10 jan. 2023.

AVGOUSTAKI, D. D. et al. Autonomous Mobile Robot with Attached Multispectral Camera
to Monitor the Development of Crops and Detect Nutrient and Water Deficiencies in Vertical
Farms. Agronomy, [s.l.], v. 12, n. 11, p. 2691, 2022. DOL:
https://doi.org/10.3390/agronomy12112691. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2073-
4395/12/11/2691. Acesso em: 10 mar. 2023.

BASILIO, S. et al. Effect of Adjuvants on Physical-Chemical Properties, Droplet Size, and
Drift Reduction Potential. Agriculture, [s./.], v. 14, 2024. DOI:
https://doi.org/10.3390/agriculture14122271. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2077-
0472/14/12/2271. Acesso em: 10 mar. 2025.

BERGER-NETO, A. et al. Effect of spray droplet size, spray volume and fungicide on the
control of white mold in soybeans. Crop Protection, [s./.], v. 92, 2017. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2016.10.016. Disponivel em:


https://doi.org/10.1080/01431161.2020.1832283
https://www.researchgate.net/publication/348305451_Assessing_the_effects_of_dicamba_and
https://doi.org/10.1002/geo2.70015
https://www.researchgate.net/publication/395100691_Decoding_Brazil%27s_bean_belt_Spatiotemporal_patterns_production_systems_and_the_pulse_of_bean_production_2011-2022
https://www.researchgate.net/publication/395100691_Decoding_Brazil%27s_bean_belt_Spatiotemporal_patterns_production_systems_and_the_pulse_of_bean_production_2011-2022
https://doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v42n2e20210177/2022
https://www.scielo.br/j/eagri/a/bG5JmwPB7L83LVLg4Wh6QsS/?lang=en
https://doi.org/10.14569/IJARAI.2016.051103
https://www.researchgate.net/publication/405327897_Method_for_NIR_Reflectance_Estimation_with_Visible_Camera_Data_based_on_Regression_for_NDVI_Estimation_and_its_Application_for_Insect_Damage_Detection_of_Rice_Paddy_Fields
https://www.researchgate.net/publication/405327897_Method_for_NIR_Reflectance_Estimation_with_Visible_Camera_Data_based_on_Regression_for_NDVI_Estimation_and_its_Application_for_Insect_Damage_Detection_of_Rice_Paddy_Fields
https://www.researchgate.net/publication/405327897_Method_for_NIR_Reflectance_Estimation_with_Visible_Camera_Data_based_on_Regression_for_NDVI_Estimation_and_its_Application_for_Insect_Damage_Detection_of_Rice_Paddy_Fields
https://doi.org/10.3390/agronomy12112691
https://www.mdpi.com/2073-4395/12/11/2691
https://www.mdpi.com/2073-4395/12/11/2691
https://doi.org/10.3390/agriculture14122271
https://www.mdpi.com/2077-0472/14/12/2271
https://www.mdpi.com/2077-0472/14/12/2271
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2016.10.016

72

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261219416303015. Acesso em: 18 jun.
2025.

BOLLER, W.; MACHRY, M. Operating pressure and spray nozzles effects on the efficiency
of contact herbicide in soybeans. Maquinas e Mecanizagdo Agricola. Eng. Agric., [s.l.], v. 27,
2007. DOL: https://doi.org/10.1590/S0100-69162007000400015. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/eagri/a/VTYZBnWTQBTY ZdnypmGwX9Q/abstract/?lang=pt.
Disponivel em: 10 mar. 2023.

BOTELHO, S. de C. C. et al. Epocas de dessecacdo influenciam na qualidade de grios e
do dleo de soja. Embrapa Agrossilvipastoril, julho, 2023. (Boletim de pesquisa e
desenvolvimento 9), ISSN: 2675-0813.

COELHO, E. dos S. et al. Chemical Desiccation in the Preharvest of Cowpea: A Study of
How the Time of Application Interferes in the Enzymatic and Physiological Aspects of
Seedlings from Desiccated Plants. ACS ﬁmega, [s.1.], v. 9, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1021/acsomega.4c04489. Disponivel em:
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsomega.4c04489. Acesso em: 10 jun. 2025.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB). Boletim da safra de graos:
11° levantamento: safra 2023/2024. Brasilia, DF, 2021. CONAB. Disponivel em:
https://www.gov.br/conab/pt-br/atuacao/informacoes-agropecuarias/safras/safra-de-

graos/boletim-da-safra-de-graos/110o-levantamento-safra-2023-24/1 1o-levantamento-safra-
2023-24. Acesso em: 29 nov. 2024.

COSTA, L.; NUNES, L.; AMPATZIDIS, Y. A new visible band index (vNDVI) for
estimating NDVI values on RGB images utilizing genetic algorithms. Computers and
Electronics in Agriculture, [s./.], v. 172, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105334. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pi1/S016816991932383X. Acesso em: 10 fev.
2023.

CUNHA, J. P. A. R.; ALVES, G. S.; MARQUES, R. S. Tensao superficial, potencial
hidrogenidnico e condutividade elétrica de caldas de produtos fitossanitarios e adjuvantes.
Revista Ciéncia Agronémica, [s./.], v. 48, n. 2, p. 261-270, 2017. DOI:
https://doi.org/10.5935/1806-6690.20170030. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rca/a/ZCDYrFVwWKFtzPwVXFpnhCLb/. Acesso em: 17 nov. 2024.

DANCEY, C. P; REIDY, J. Estatistica sem matematica: para psicologia usando SPSS para
Windows. Artmed, Porto Alegre, e. 3, 2006.

DONATO, D. G. et al. Evaluation of bean desiccation plants with diquat and glufosinate
ammonium using terrestrial hyperspectral sensor. Australian Journal of Crop Science, [s./.],
2022. DOI: https://doi.org/10.21475/ajcs.22.16.02.3344. Disponivel em:
https://www.cropj.com/donato 16 2 2022 216 226.pdf. Acesso em: 17 nov. 2024.

FAO et al. State of Food Securty and Nutrition in the World — SOFI. Publisher: FAO;
IFAD; UNICEF; WFP; WHO, 2024. Disponivel em: https://www.fao.org/publications/fao-
flagship-publications/the-state-of-food-security-and-nutrition-in-the-world/en. Acesso em: 26
jul. 2025.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261219416303015
https://doi.org/10.1590/S0100-69162007000400015
https://www.scielo.br/j/eagri/a/VTYZBnWTQBfYZ4nypmGwX9Q/abstract/?lang=pt
https://doi.org/10.1021/acsomega.4c04489
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsomega.4c04489
https://www.gov.br/conab/pt-br/atuacao/informacoes-agropecuarias/safras/safra-de-graos/boletim-da-safra-de-graos/11o-levantamento-safra-2023-24/11o-levantamento-safra-
https://www.gov.br/conab/pt-br/atuacao/informacoes-agropecuarias/safras/safra-de-graos/boletim-da-safra-de-graos/11o-levantamento-safra-2023-24/11o-levantamento-safra-
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105334
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816991932383X
https://doi.org/10.5935/1806-6690.20170030
https://www.scielo.br/j/rca/a/ZCDYrFVwKFtzPwVXFpnhCLb/
https://doi.org/10.21475/ajcs.22.16.02.3344
https://www.cropj.com/donato_16_2_2022_216_226.pdf
https://www.fao.org/publications/fao-flagship-publications/the-state-of-food-security-and-nutrition-in-the-world/en
https://www.fao.org/publications/fao-flagship-publications/the-state-of-food-security-and-nutrition-in-the-world/en

73

FAQIR, Y. et al. A review on the application of advanced soil and plant sensors in the
agriculture sector. Computers and Electronics in Agriculture, [s./.], v. 226, 2024. ISSN
0168-1699. DOL: https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109385. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169924007762. Acesso em: 11 abr.
2025.

GALVINCIO, J. D.; NAUE, C. R. Estimation of NDVI with visible images (RGB) obtained
with drones. Journal of Hyperspectral Remote Sensing, [s./.], v. 9, n. 6, p. 407-420, 2020.
DOI: 10.29150/jhrs.v9.6.p407-420. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/340822456 Estimation of NDVI with visible im
ages RGB obtained with drones. Acesso em: § jan. 2023.

GALVINCIO, J. et al. ADIVA - Analise de Indice de Vegetagdo e Agua. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, [s./.], v. 15, p. 1654-1659, 2022. DOLI:
https://doi.org/10.26848/rbgf.v15.3.p1654-1659. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/361468403 ADIVA-

ANALISE DE INDICE DE VEGETACAO E AGUA. Acesso em: 11 fev. 2023.

GANASCINI, D. et al. Diferenciagao espectral de feijao dessecado com diquat e amonio-
glufosinato por meio de sensor hiperespectral. /n: XIX Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto, Santos — SP, 2019. Disponivel em:
http://marte2.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/marte2/2019/10.29.15.28/doc/97937 .pdf. Acesso em:
10 fev. 2023.

GRIESANG, F. ef al. How do the droplet spectrum uniformity and spray volume of flat-fan
nozzles influence fungicide spray distribution quality in soybeans? Engenharia Agricola,
[s..], v. 42, 1. 2,2022. DOI: https://doi.org/10.1590/1809 4430-
Eng.Agric.v42n2e¢20210122/2022. Disponivel em:

https://www.scielo.br/j/eagri/a/rCKcY G48WbSZDS8jKt5VPj3c/?lang=en. Acesso em: 22 abr.
2025.

HILZ, E.; VERMEER, A. W. P. Spray drift review: the extent to which a formulation can
contribute to spray drift reduction. Crop Protection, [s.l.], v. 44, n. 1, p. 75-83, 2013. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2012.10.020. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/p1i/S0261219412003006. Acesso em: 15 mai.
2024.

HIRANO, M. et al. Validagao de escala diagramatica para estimativa de desfolha provocada
pela ferrugem asiatica em soja. Summa Phytopathologica, [s./.], v. 36, n. 3, 2010. DOI:
https://doi.org/10.1590/S0100-54052010000300012. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/sp/a/crkDtztZRx8RBjyxVYPPwSL/. Acesso em: 10 mar. 2024.

HOTT, M. C. et al. Uso de veiculo aéreo nao tripulado (VANT) para estimativa de vigor e de
correlagdes agrondmicas em gendtipos de capim Cynodon. In: SILVA, C. E. da P. (org.)
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Atena Editora, Ponta Grossa, p. 235-244, 2019.
Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/334757195 USO DE VEICULO AEREO NAO
TRIPULADO VANT PARA ESTIMATIVA DE VIGOR E DE CORRELACOES AGR
ONOMICAS EM_GENOTIPOS DE CAPIM_CYNODON. Acesso em: 10 mar. 2024.


https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.109385
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169924007762
https://www.researchgate.net/publication/340822456_Estimation_of_NDVI_with_visible_images_RGB_obtained_with_drones
https://www.researchgate.net/publication/340822456_Estimation_of_NDVI_with_visible_images_RGB_obtained_with_drones
https://doi.org/10.26848/rbgf.v15.3.p1654-1659
https://www.researchgate.net/publication/361468403_ADIVA-ANALISE_DE_INDICE_DE_VEGETACAO_E_AGUA
https://www.researchgate.net/publication/361468403_ADIVA-ANALISE_DE_INDICE_DE_VEGETACAO_E_AGUA
http://marte2.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/marte2/2019/10.29.15.28/doc/97937.pdf
https://doi.org/10.1590/1809
https://www.scielo.br/j/eagri/a/rCKcYG48WbSZD8jKt5VPj3c/?lang=en
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2012.10.020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261219412003006
https://doi.org/10.1590/S0100-54052010000300012
https://www.scielo.br/j/sp/a/crkDtztZRx8RBjyxVYPPwSL/
https://www.researchgate.net/publication/334757195_USO_DE_VEICULO_AEREO_NAO_TRIPULADO_VANT_PARA_ESTIMATIVA_DE_VIGOR_E_DE_CORRELACOES_AGRONOMICAS_EM_GENOTIPOS_DE_CAPIM_CYNODON
https://www.researchgate.net/publication/334757195_USO_DE_VEICULO_AEREO_NAO_TRIPULADO_VANT_PARA_ESTIMATIVA_DE_VIGOR_E_DE_CORRELACOES_AGRONOMICAS_EM_GENOTIPOS_DE_CAPIM_CYNODON
https://www.researchgate.net/publication/334757195_USO_DE_VEICULO_AEREO_NAO_TRIPULADO_VANT_PARA_ESTIMATIVA_DE_VIGOR_E_DE_CORRELACOES_AGRONOMICAS_EM_GENOTIPOS_DE_CAPIM_CYNODON

74

JANOUSEK, J. et al. Predicting the Optimum Corn Harvest Time via the Quantity of Dry
Matter Determined with Vegetation Indices Obtained from Multispectral Field Imaging.
Remote Sens., [s.l.], v. 15, 2023. DOLI: https://doi.org/10.3390/rs15123152. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2072-4292/15/12/3152. Acesso em: 10 mar. 2024.

JORGE, J.; VALLBE, M.; SOLER, J. A. Detection of irrigation in homogeneities in an
olive grove using the NDRE vegetation index obtained from UAV images.

European Journal of Remote Sensing, [s./.], v. 52, n. 1, p. 169-177, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1080/22797254.2019.1572459. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/22797254.2019.1572459. Acesso em: 23 mar.
2023.

MARCANDALLIL L. H.; LAZARINI, E.; MALASPINA, 1. C. Epocas de aplicagao de
dessecantes na cultura da soja: qualidade fisioldgica de sementes. Revista Brasileira de
Sementes, [s./.], v. 33, n. 2, p. 241-250, 2011. DOI: https://doi.org/10.1590/S0101-
31222011000200006. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rbs/a/tjfSR6CPzhptDZ6MyVQ9L4Pc/abstract/?lang=pt. Acesso em: 12
mar. 2024.

MASSRUHA, S. M. F. S. et al. A transformacio digital no campo rumo a agricultura
sustentavel e inteligente. Embrapa Agricultura Digital, [s./.], 2020. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1126214/a-transformacao-digital-
no-campo-rumo-a-agricultura-sustentavel-e-inteligente. Acesso em: 11 abr. 2024.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. AGROFIT - Sistema de
Agrotoxicos Fitossanitarios. Brasilia, DF, MAPA, 2024. Disponivel em:
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-
agricolas/agrotoxicos/agrofit. Acesso em: 11 abr. 2023.

PRANASWI, D. et al. Analyzing the synergistic impact of UAV-based technology and
knapsack sprayer on weed management, yield-contributing traits, and yield in wheat (Triticum
aestivum L.) for enhanced agricultural operations. Computers and Electronics in
Agriculture, [s.1], v. 219, p. 108796, 2024. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108796. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pi1/S016816992400187X. Acesso em: 17 fev.
2025.

QGIS Development Team, 2023. QGIS Geographic Information System. Open Source
Geospatial Foundation Project. Disponivel em: http://qgis.osgeo.org. Acesso em: 15 mar.
2024.

RIBEIRO, L. F. O.; VITORIA, E. L. da. Impact of Application Rate and Spray Nozzle on
Droplet Distribution on Watermelon Crops Using an Unmanned Aerial Vehicle. Agriculture,
[s.l.],v. 14, n. 8, p. 1351, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture14081351. Disponivel
em: https://www.mdpi.com/2077-0472/14/8/1351. Acesso em: 14 out. 2025.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2025. Disponivel em: https://www.R-
project.org/. Acesso em: 14 dez. 2025.


https://doi.org/10.3390/rs15123152
https://www.mdpi.com/2072-4292/15/12/3152
https://doi.org/10.1080/22797254.2019.1572459
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/22797254.2019.1572459
https://doi.org/10.1590/S0101-
https://www.scielo.br/j/rbs/a/tjSR6CPzhptDZ6MyVQ9L4Pc/abstract/?lang=pt
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1126214/a-transformacao-digital-
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1126214/a-transformacao-digital-
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/agrotoxicos/agrofit
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/agrotoxicos/agrofit
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108796
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816992400187X
http://qgis.osgeo.org/
https://doi.org/10.3390/agriculture14081351
https://www.mdpi.com/2077-0472/14/8/1351

75

ROMAN, E. S.; BECKIE, H.; VARGAS, L.; HALL, L.; RIZZARDI, M. A.; WOLF, T. M.
Como funcionam os herbicidas: da biologia a aplicacao. Passo Fundo: Berthier, 2007. 158p.

ROMAN, R. A. Aplicagdes de defensivos utilizando a técnica do baixo volume. Revista
Cultivar Maquinas, [s.l.], €147, 2020. Disponivel em:
https://revistacultivar.com.br/artigos/aplicacoes-de-defensivos-utilizando-a-tecnica-do-baixo-
volume. Acesso em: 10 jan. 2023.

ROSADO C. B. et al. Physiological quality of bean seeds after application of desiccant
herbicides. CROP PRODUCTION, Cienc. Rural, [s.L.], v. 49, n. 9, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20180228. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/cr/a/mVgdDrB7TmWM9QnIgMwSJW5F/?lang=en. Acesso em: 10 jan.
2023.

ROUSE, J. W. et al. Monitoring vegetation systems in the Great Plains with ERTS. NASA
Special Publication, [s./.], v. 351, p. 309-317, 1974. Disponivel em:
https://ntrs.nasa.gov/citations/19740022614. Acesso em: 10 mar. 2025.

SILVA, C. L. da et al. Interface Properties and Droplet Spectra as a Function of Adjuvants
and Spray Nozzles. AgriEngineering, [s./.], v. 7, n. 4, 2025. DOL:
https://doi.org/10.3390/agriengineering7040116. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2624-7402/7/4/116. Acesso em: 8 set. 2025.

SILVEIRA, F, da; BARBEDO, J. G. A.; SILVA, S. L. C. da. Proposal for a framework to
manage the barriers that hinder the development of agriculture 4.0 in the agricultural
production chain. Computers and Electronics in Agriculture, [s...], v. 214, nov. 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.compag.2023.108281. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169923006695. Acesso em: 5 ago.
2025.

SIMIONATTO, T. et al. Qualidade de sementes de feijao preto submetidas a dessecagao pre-
colheita por diferentes principios ativos e tempos de aplicacdo. Ensaios e Ciéncia: Ciéncias
Biologicas, Agrarias e da Saude, [s. [.], v. 3, p. 322-327, 2021. DOLI:
https://doi.org/10.17921/1415-6938.2021v25n3p322-327. Disponivel em:
https://ensaioseciencia.pgsscogna.com.br/ensaioeciencia/article/view/8838. Acesso em: 10
set. 2024.

SOUZA, L. S. B. da et al. Anéalise comparativa entre 0 NDVI obtido por imagens
multiespectrais e visiveis (RGB) em camera acoplada em drone em area de videira. Revista
de Sensoriamento Remoto Hiperespectral, [s. /.], v. 13, n. 6, p. 741-751, 2024. DOL:
https://doi.org/10.29150/jhrs.v13.6.p741-751. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/377890472 Analise_comparativa_entre 0 NDVI o
btido por imagens multiespectrais_e visiveis RGB em camera acoplada em drone em a
rea_de videira. Acesso em: 10 jun. 2024.

SZIGETI, N. et al. Limitations and solutions for developing a grain yield and protein content
forecasting model based on vegetation indices in organic wheat production — on-farm
experimentation. Biological Agriculture & Horticulture, [s. /.], v. 40, n. 3, p. 190-204,
2024. DOI: https://doi.org/10.1080/01448765.2024.2364304. Disponivel em:


https://revistacultivar.com.br/artigos/aplicacoes-de-defensivos-utilizando-a-tecnica-do-baixo-
https://revistacultivar.com.br/artigos/aplicacoes-de-defensivos-utilizando-a-tecnica-do-baixo-
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20180228
https://www.scielo.br/j/cr/a/mVgdDrB7mWM9QnJqMw5JW5F/?lang=en
https://ntrs.nasa.gov/citations/19740022614
https://doi.org/10.3390/agriengineering7040116
https://www.mdpi.com/2624-7402/7/4/116
https://doi.org/10.1016/j.compag.2023.108281
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169923006695
https://doi.org/10.17921/1415-6938.2021v25n3p322-327
https://ensaioseciencia.pgsscogna.com.br/ensaioeciencia/article/view/8838
https://doi.org/10.29150/jhrs.v13.6.p741-751
https://www.researchgate.net/publication/377890472_Analise_comparativa_entre_o_NDVI_obtido_por_imagens_multiespectrais_e_visiveis_RGB_em_camera_acoplada_em_drone_em_area_de_videira
https://www.researchgate.net/publication/377890472_Analise_comparativa_entre_o_NDVI_obtido_por_imagens_multiespectrais_e_visiveis_RGB_em_camera_acoplada_em_drone_em_area_de_videira
https://www.researchgate.net/publication/377890472_Analise_comparativa_entre_o_NDVI_obtido_por_imagens_multiespectrais_e_visiveis_RGB_em_camera_acoplada_em_drone_em_area_de_videira
https://doi.org/10.1080/01448765.2024.2364304

76

https://www.researchgate.net/publication/381197886 Limitations and solutions for develop
ing_a grain yield and protein content forecasting model based on vegetation indices in
_organic_wheat production - on-farm experimentation. Acesso em: 10 jun. 2025.

TAIZ, L.; MOLLER, I. M.; MURPHY, A.; ZEIGER, E. Fisiologia e desenvolvimento
vegetal. 7. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017. ISBN 978-85-8271-367-9.

TEIXEIRA, A. et al. SAFER applications for water productivity assessments with aerial
camera onboard a remotely piloted aircraft (RPA). A rainfed corn study in Northeast Brazil.
Remote Sensing Applications: Society and Environment, [s./.], v. 22, p. 100514, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.rsase.2021.100514. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938521000501. Acesso em: 10 ago.
2024.

VARGAS, R. L. et al. Macronutrients and micronutrients variability in soybean seeds.
Journal of Agricultural Science, Toronto, [s. /.], v. 10, n. 4, p. 209-222, 2018. DOL:
https://doi.org/10.5539/jas.v10n4p209. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/323568955 Macronutrients_and Micronutrients V
ariability in_Soybean_ Seeds. Acesso em: 13 mar. 2024.

WANG, S. et al. Evaluation of compact air-induction flat fan nozzles for herbicide
applications: Spray drift and biological efficacy. Front. Plant Sci., [s. /], v. 14, 2023. DOI:
https://doi.org/10.3389/pls.2023.1018626. . Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/368237829 Evaluationof compact air-

induction flat fan nozzles for herbicide applications Spray drift and biological efficacy.
Acesso em: 14 abr. 2024.

WANG, C. et al. Comparison between Satellite Derived Solar-Induced Chlorophyll
Fluorescence, NDVI and kNDVI in Detecting Water Stress for Dense Vegetation across
Southern China. Remote Sens., [s. [.], v. 16, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/rs16101735 .
Disponivel em:

https://www .researchgate.net/publication/380584678 Comparison_between Satellite Derive
d_Solar-

Induced Chlorophyll Fluorescence NDVI and kNDVI in Detecting Water Stress for De
nse_Vegetation across_Southern China. Acesso em: 18 mar. 2025.

WANG, L. et al. Precise Estimation of NDVI with a Simple NIR Sensitive RGB Camera and
Machine Learning Methods for Corn Plants. Sensors, [s. /.], v. 20, 2020. DOI:
https://doi.org/10.3390/s20113208 . Disponivel em: https://www.mdpi.com/1424-
8220/20/11/3208. Acesso em: 10 fev. 2023.

WANG, S. et al. Evaluationof compact air-induction flat fan nozzles for herbicide
applications: Spray drift and biological efficacy. Front. Plant Sci., [s. /.], v. 14, 2023. DOI:
https://doi.org/10.3389/1pls.2023.1018626. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/368237829 Evaluationof compact air-
induction_flat fan nozzles for herbicide applications Spray drift and biological efficacy
Acesso em: 10 mar. 2024.

WE], S.; FANG, H. Estimation of canopy clumping index from MISR and MODIS sensors
using the normalized difference hotspot and darkspot (NDHD) method: The influence of


https://www.researchgate.net/publication/381197886_Limitations_and_solutions_for_developing_a_grain_yield_and_protein_content_forecasting_model_based_on_vegetation_indices_in
https://www.researchgate.net/publication/381197886_Limitations_and_solutions_for_developing_a_grain_yield_and_protein_content_forecasting_model_based_on_vegetation_indices_in
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2021.100514
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938521000501
https://doi.org/10.5539/jas.v10n4p209
https://www.researchgate.net/publication/323568955_Macronutrients_and_Micronutrients_Variability_in_Soybean_Seeds
https://www.researchgate.net/publication/323568955_Macronutrients_and_Micronutrients_Variability_in_Soybean_Seeds
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1018626
https://www.researchgate.net/publication/368237829_Evaluationof_compact_air-induction_flat_fan_nozzles_for_herbicide_applications_Spray_drift_and_biological_efficacy
https://www.researchgate.net/publication/368237829_Evaluationof_compact_air-induction_flat_fan_nozzles_for_herbicide_applications_Spray_drift_and_biological_efficacy
https://doi.org/10.3390/rs16101735
https://www.researchgate.net/publication/380584678_Comparison_between_Satellite_Derived_Solar-Induced_Chlorophyll_Fluorescence_NDVI_and_kNDVI_in_Detecting_Water_Stress_for_Dense_Vegetation_across_Southern_China
https://www.researchgate.net/publication/380584678_Comparison_between_Satellite_Derived_Solar-Induced_Chlorophyll_Fluorescence_NDVI_and_kNDVI_in_Detecting_Water_Stress_for_Dense_Vegetation_across_Southern_China
https://www.researchgate.net/publication/380584678_Comparison_between_Satellite_Derived_Solar-Induced_Chlorophyll_Fluorescence_NDVI_and_kNDVI_in_Detecting_Water_Stress_for_Dense_Vegetation_across_Southern_China
https://www.researchgate.net/publication/380584678_Comparison_between_Satellite_Derived_Solar-Induced_Chlorophyll_Fluorescence_NDVI_and_kNDVI_in_Detecting_Water_Stress_for_Dense_Vegetation_across_Southern_China
https://doi.org/10.3390/s20113208
https://www.mdpi.com/1424-8220/20/11/3208
https://www.mdpi.com/1424-8220/20/11/3208
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1018626
https://www.researchgate.net/publication/368237829_Evaluationof_compact_air-induction_flat_fan_nozzles_for_herbicide_applications_Spray_drift_and_biological_efficacy
https://www.researchgate.net/publication/368237829_Evaluationof_compact_air-induction_flat_fan_nozzles_for_herbicide_applications_Spray_drift_and_biological_efficacy

77

BRDF models and solar zenith angle. Rem. Sens. Environ., [s. /.], 2016. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.rse.2016.10.039. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/309884824 Estimation of canopy clumping index
_from MISR and MODIS sensors using_the normalized difference hotspot and darkspot
~NDHD method The influence of BRDF models and solar zenith angle Acesso em: 10
mar. 2023.

XU, G. et al. Effects of Different Spray Adjuvants on the Permeation of Dinotefuran in Rice
Leaves. Agronomy, [s. [.], v. 14, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/agronomy14030516.
Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/378733074 Effects of Different Spray Adjuvants
_on_the Permeation of Dinotefuran in Rice Leaves Acesso em: 10 jun. 2025.

XUNWEIL W. et al. Distribution uniformity improvement methods of a large discharge rate
disc spreader for UAV fertilizer application. Computers and Electronics in Agriculture,
[s..], v. 220, p. 108928, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108928.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169924003193.
Acesso em: 29 jun. 2025.

YUAN, Q. et al. Deep learning in environmental remote sensing: Achievements and
challenges. Remote Sensing of Environment, [s. /.], v. 241, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.rse.2020.111716. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425720300857 Acesso em: 18 jun.
2024.

ZANATTA, E. et al. Pre-harvest Desiccation: Productivity and physical and physiological
inferences on soybean seeds during storage. Journal of Agricultural Science, Richmond
Hill, v. 10, n. 6, p. 354-362, jun. 2018. DOI: https://doi.org/10.5539/jas.v10n6p354.
Disponivel em: https://www.researchgate.net/publication/324980442 Pre-

harvest Desiccation Productivity and Physical and Physiological Inferences on Soybean
_Seeds_During_Storage. Acesso em: 11 abr. 2025.


https://doi.org/10.1016/j.rse.2016.10.039
https://www.researchgate.net/publication/309884824_Estimation_of_canopy_clumping_index
https://doi.org/10.3390/agronomy14030516
https://www.researchgate.net/publication/378733074_Effects_of_Different_Spray_Adjuvants
https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108928
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169924003193
https://doi.org/10.1016/j.rse.2020.111716
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425720300857
https://doi.org/10.5539/jas.v10n6p354
https://www.researchgate.net/publication/324980442_Pre-harvest_Desiccation_Productivity_and_Physical_and_Physiological_Inferences_on_Soybean
https://www.researchgate.net/publication/324980442_Pre-harvest_Desiccation_Productivity_and_Physical_and_Physiological_Inferences_on_Soybean

78

CAPITULO 4

Propriedades fisico-quimicas e espectro de gotas do herbicida diquat associado a adjuvantes

em diferentes taxas de aplicagdo
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RESUMO

A otimizacdo da aplicacdo de herbicidas de contato exige a compreensdo da complexa interacao
entre a composicao da calda e o processo de atomizacao. Diante disso, o presente trabalho
objetivou avaliar como diferentes taxas de aplicagdo (50, 100 e 150 L ha™') e a adicdo de trés
adjuvantes (polidimetilsiloxano, D'limoneno e nonil fenoxi poli (etilenoxi) etano) interagem
para modular as propriedades fisico-quimicas da calda e o espectro de gotas gerado por ponta
com indugdo de ar (AVI 110025 a 414 kPa). Os ensaios foram conduzidos em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x4, com quatro repeti¢des, com as propriedades
avaliadas por tensiometria de gota pendente e viscosimetria rotacional, € o espectro mensurado
por andlise de imagem em tempo real. A adi¢do de adjuvantes foi o fator dominante na alterag@o
das propriedades da calda, reduzindo a tensdo superficial de forma mais acentuada que o
herbicida isoladamente. O polidimetilsiloxano destacou-se nesta reducao e, paradoxalmente a
fisica de pontas convencionais, promoveu o maior aumento no didmetro mediano volumétrico
(DMYV), resultando na menor porcentagem de gotas suscetiveis a deriva (%<100 um). A
viscosidade da calda sofreu alteragdes marginais, com efeito significativo apenas na menor
concentragio de herbicida (150 L ha!). Conclui-se que a taxa de aplicagio de 100 L ha! emerge
como um ponto de equilibrio técnico, maximizando os beneficios dos adjuvantes no aumento
do tamanho de gota e garantindo seguranca contra deriva, representando o melhor compromisso
entre concentragao de produto e qualidade da pulverizagao.

Palavras-chave: atomizacdo; deriva; surfactante; tamanho de gotas; tensdo superficial;

viscosidade.
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ABSTRACT

Optimizing the application of contact herbicides requires understanding the complex interaction
between the spray mixture composition and the atomization process. Therefore, this study
aimed to evaluate how different application rates (50, 100, and 150 L ha™') and the addition of
three adjuvants (polydimethylsiloxane, D'limonene, and nonylphenoxy
poly(ethyleneoxy)ethane) interact to modulate the physicochemical properties of the spray
mixture and the droplet spectrum generated by an air-induction nozzle (AVI 110025 at 414
kPa). The tests were conducted in a completely randomized design, in a 3 x 4 factorial scheme,
with four replications. The properties were evaluated by pendant droplet tensiometry and
rotational viscometry, and the spectrum was measured by real-time image analysis. The
addition of adjuvants was the dominant factor in altering the spray mixture properties, reducing
surface tension more markedly than the herbicide alone. Polydimethylsiloxane stood out in this
reduction and, paradoxically to the physics of conventional nozzles, promoted the greatest
increase in volume median diameter (VMD), resulting in the lowest percentage of droplets
susceptible to drift (%<100 pm). The viscosity of the spray solution underwent marginal
changes, with a significant effect only at the lowest herbicide concentration (150 L ha™). It is
concluded that the application rate of 100 L ha! emerges as a technical equilibrium point,
maximizing the benefits of adjuvants in increasing droplet size and ensuring safety against drift,
representing the best compromise between product concentration and spray quality.

Keywords: atomization; drift; surfactant; droplet size; surface tension; viscosity.
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1 INTRODUCAO

O sucesso da aplicagdo de agroquimicos, especialmente de herbicidas de contato,
depende da sinergia entre multiplos fatores operacionais e fisico-quimicos para garantir uma
cobertura uniforme do alvo (Cunha et al., 2010). Neste contexto, variaveis como a tipo de ponta,
a vazao, a viscosidade e a tensdo superficial da calda, atuam como determinantes no processo
de quebra do fluido (Albrecht et al., 2024; Donato et al., 2022). O processo de atomizagdo
inicia-se com a formag¢ao de uma lamina liquida que, sob influéncia da resisténcia do ar e da
tensao superficial, torna-se instavel e se rompe em ligamentos e, finalmente, em gotas (Griesang
et al., 2022). Compreender essa dindmica ¢ fundamental para prever o comportamento da
pulverizacdo em cenarios de alta complexidade técnica.

A uniformizacdo da colheita por meio da dessecacdo ¢ uma ferramenta estratégica para
a mitigacdo de perdas no periodo critico entre a maturidade fisiologica e a operagdo de colheita
(Botelho et al., 2023). A busca por maior rendimento operacional tem impulsionado a adog¢ao
de taxas de aplicagdo reduzidas. Contudo, a viabilidade desta pratica ¢ desafiadora quando se
utiliza o herbicida diquat. Por ser um inibidor do fotossistema I (PSI) com a¢do de contato
rapida e fulminante, a eficacia do diquat depende intrinsecamente de uma excelente cobertura
foliar (Gaultier; Gulden, 2016). Garantir essa cobertura utilizando baixas taxas de aplicacao
exige o refinamento da tecnologia de aplicagdao (Cunha et al., 2017; Griesang ef al., 2022).

Para contornar este desafio, duas tecnologias sao frequentemente combinadas no campo:
pontas de jato plano com indugdo de ar e adjuvantes surfactantes. Por um lado, as pontas com
indugdo de ar (camara Venturi) sdo utilizadas para mitigar a deriva, pois a inje¢do de ar no
interior do fluido gera gotas mais grossas € com menor suscetibilidade ao arraste aerodindmico
(Dafsari et al., 2021; Sijs et al., 2023; Doruchowski ef al., 2017). Por outro lado, adjuvantes
ndo i0nicos sdo adicionados a calda para reduzir drasticamente a tensdo superficial, atuando
como espalhantes e umectantes que prolongam o periodo de absor¢do cuticular (Cunha ef al.,
2010; Silva et al., 2025; Zhao et al., 2022).

A associagdo destas duas ferramentas cria um antagonismo tecnoldgico fundamental.
Na fisica cldssica de atomizac¢do (pontas convencionais), a reducdo da tensdo superficial
promovida pelo adjuvante diminui a energia necessaria para o rompimento do fluido,
favorecendo a formacao de gotas mais finas. Contudo, em pontas com indugao de ar, a dindmica
de fluidos ¢ mais complexa. O estado da arte atual indica que a presenga de surfactantes altera
a eficacia de inje¢do e o aprisionamento de bolhas de ar no interior da camara Venturi (Sijs et

al., 2023). Consequentemente, o espectro de gotas torna-se altamente imprevisivel, gerando
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uma lacuna critica no conhecimento: ndo se sabe qual mecanismo fisico prevalece, a aeragdo
interna que "infla" a gota ou a quebra facilitada no orificio de saida, quando diferentes
concentragdes de herbicida e adjuvantes interagem.

A eficacia agrondmica final depende tanto da deposi¢do fisica quanto da absorcao
fisiologica. Costa et al. (2020), apontam que a reducdo da tensao superficial diminui o angulo
de contato da gota, favorecendo o espalhamento e ampliando a area de cobertura. Este
mecanismo compensatorio ¢ crucial quando se utilizam gotas grossas, que naturalmente
apresentam menor capacidade de cobertura em relagdo a gotas finas (Albrecht et al., 2024;
Donato et al., 2022; Simionatto et al., 2021). Isso levanta a hipdtese de que, ao se utilizar pontas
com indugdo de ar, a interagdo com surfactantes altera o espectro de gotas de maneira contra-
intuitiva, ¢ que as modificagdes nas propriedades fisico-quimicas da calda governam a
seguranca contra deriva e a qualidade da deposi¢ao.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi investigar os mecanismos fisicos desta
interagdo, avaliando o espectro de gotas produzido por pontas de jato plano com indugao de ar
sob diferentes concentracdes do herbicida diquat (taxas de 50, 100 e 150 L ha™'), e adi¢do de
adjuvantes, bem como caracterizar as propriedades fisico-quimicas (tensdo superficial e

viscosidade) que modulam o processo de atomizagao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento experimental e tratamentos

Os ensaios foram realizados no Centro de Exceléncia em Mecanizagdo Agricola
(CEMA) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em Monte Carmelo, MG.

As avaliagdes de espectro de gotas e viscosidade foram conduzidas em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 4, com quatro repeti¢cdes. O primeiro fator
foi constituido por trés taxas de aplicagio (50, 100 e 150 L ha!) e o segundo fator pela adi¢io
de adjuvantes (auséncia de adjuvante, polidimetilsiloxano, D'limoneno e nonil fenoxi poli
(etilenoxi) etano. Para o ensaio de tensdo superficial, adicionou-se um tratamento absoluto ao

esquema fatorial (3 x 4 + 1), correspondente a 4gua deionizada pura.

2.2 Composicao das caldas

As caldas foram preparadas utilizando o herbicida Diquat (Offer 200 SL, 200 gi.a. L,
Yonon) fixando-se a dose de campo em 1,5 L ha! (300 g ia ha!). Para simular as taxas de
aplicacdo de 50, 100 e 150 L ha™!, o herbicida foi diluido nas concentragdes de 3,0%, 1,5% e
1,0% (v/v), respectivamente.

Os adjuvantes nao-idnicos foram adicionados as caldas nas concentragdes
recomendadas pelos fabricantes: 0,04% v/v para polidimetilsiloxano e 0,05% v/v para

D'limoneno e nonil fenoxi poli (etilenoxi) etano (Tabela 1).

Tabela 1 — Especificagdes técnicas, fungdes e concentracdes dos adjuvantes utilizados no
preparo das caldas.

) ) Dose
Nome comercial Composicao Fun¢do
(mL 100 L)
espalhante, adesivo,
redutor de deriva,
Disperse Ultra! polidimetilsiloxano redutor de espuma, 40

surfactante, penetrante

€ umectante
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antiespumante,
Satus Ultra? D'limoneno estabilizante e 50

umectante

nonil fenoxi poli ‘
Agral® (et ) espalhante adesivo 50
etilenoxi) etano

Disperse Ultra — Ubyfol, 2Satus Ultra — Ubyfol e 3Agral — Syngenta.

Fonte: A autora.

2.3 Avaliacoes

2.3.1 Tensao superficial e viscosidade da calda

A tensdo superficial estatica foi mensurada pelo método da gota pendente com o ajuste
da equacdo de Young-Laplace, utilizando um tensiometro 6ptico (DSA30, KRUSS, Hamburgo,
Alemanha). A tensdo foi calculada a partir da média de 60 leituras obtidas ao longo de 60
segundos, com captura de 50 quadros por segundo (FPS) e zoom de 2,5x. As gotas foram
geradas na extremidade de uma agulha de aco inox de 1,8 mm de didmetro. Devido a acentuada
redu¢do da tensdo superficial provocada pelos adjuvantes polidimetilsiloxano e D'limoneno, o
volume da gota foi ajustado para 2,3 pL para estas caldas, enquanto para as demais caldas e
para a agua deionizada utilizou-se um volume de 3,8 pL. O ambiente foi mantido a 26,2+ 1 °C
e 72% de umidade relativa do ar.

A viscosidade dindmica das caldas foi determinada utilizando um viscosimetro
rotacional digital (LVDV2T, Brookfield, Middleboro, Massachusetts, EUA), equipado com
adaptador para amostras de baixa viscosidade (ULA - Ultra Low Adapter). Considerando o
comportamento newtoniano das solugdes avaliadas (base aquosa sem polimeros espessantes),
a leitura foi realizada sob taxa de cisalhamento constante, com velocidade de rotag¢ao do spindle
fixada em 80 rpm. As amostras (16 mL) foram mantidas a 25 + 1 °C com auxilio de um banho

ultratermostatico (QUIMIS, Diadema, Sao Paulo, Brasil).

2.3.2 Avaliacio do espectro de gotas

O espectro foi mensurado por andlise de imagens de particulas em alta velocidade (PDIA

- Particle Droplet Image Analysis), utilizando um analisador optico (VisiSize Portable P15,
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Oxford Lasers, Reino Unido). Foram extraidos os diametros de gota que delimitam 10%, 50%
e 90% do volume acumulado pulverizado (Dyo,1, Dvo,s ou DMV, e Dyo,9, respectivamente), bem
como a percentagem do volume contido em gotas menores que 100 um (v100 pm), utilizada
como indicador do risco de deriva. A uniformidade do espectro foi avaliada pela Amplitude

Relativa (AR), (Cunha, Bueno e Ferreira, 2010), (Equacao 1).

p_ Dv09-Dvo1
Dv 0,5

(D)

Onde:

AR: amplitude relativa;

Dv 0,1: diametro de gota tal que 10% do volume total pulverizado ¢ composto por gotas de
menor didmetro;

Dv 0,5: diametro de gota tal que 50% do volume total pulverizado é composto por gotas de
menor didmetro, também conhecido como diametro da mediana volumétrica (DMV);

Dv 0,9: diametro de gota tal que 90% do volume total pulverizado ¢ composto por gotas de

menor didmetro.

A atomizacdo ocorreu no interior de uma camara de pulverizagdo (TE900, Tecnal,
Piracicaba, Sao Paulo, Brasil), isolando o feixe Optico de correntes de ar externas. As condi¢des
termohigrométricas foram mantidas entre 26,3 e 28,2 °C e umidade relativa do ar de
aproximadamente 75%.

As gotas foram geradas por uma ponta de jato plano com indugdo de ar (AVI 110025,
Jacto, Pompéia, Sdo Paulo, Brasil), operando a pressdo constante de 414 kPa (60 PSI),
resultando em uma vazdo de 1,15 L min™!. Para compor as quatro repeticdes e isolar a
variabilidade de fabricacdo, utilizaram-se quatro pontas fisicas distintas do mesmo modelo. A
medicao foi realizada em modo estatico, com a ponta posicionada a 35 cm de altura em relacao
ao feixe de laser e angulada a 45°, garantindo a leitura do eixo menor do jato e avaliando a

atomizagdo primaria sem a interferéncia do arraste aerodindmico.

2.4 Analises Estatisticas

A andlise dos dados foi conduzida no ambiente R, versao 4.3.1 (R Core Team, 2023),

utilizando o ecossistema tidyverse para manipulacdo e ggplot? para visualizacdo. A
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normalidade dos residuos e a homogeneidade das varidncias foram verificadas,
respectivamente, pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene. Atendidas as pressuposicoes
paramétricas, os dados foram submetidos a Andlise de Varidncia (ANOVA). As médias dos
tratamentos do esquema fatorial foram comparadas pelo teste de Tukey (p <0,05). Para a tensao
superficial, a comparagdo do tratamento adicional (testemunha absoluta - 4gua deionizada) com
o fatorial foi realizada por andlise de contraste (p < 0,05). Adicionalmente, aplicou-se o teste

de Dunnett (p < 0,05) para comparar os tratamentos fatoriais a testemunha absoluta.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Tensao superficial e viscosidade da calda

A analise da tensdo superficial revelou interagdo significativa entre as taxas de aplicagdo
e os adjuvantes. A calda contendo apenas o herbicida diquat apresentou reducdo da tensdo
superficial em relacdo a agua deionizada, evidenciando a a¢do dos tensoativos presentes na
formulagdo original do produto. Um comportamento fisico notavel, inerente a formulagao, foi
o efeito dose-resposta na auséncia de adjuvantes: o incremento da taxa de aplicagcdo de 50 para
150 L ha!' (que reduz a concentragio do herbicida na calda de 3,0% para 1,0% v/v) resultou em
um leve aumento da tensdo superficial (de 32,46 para 32,76 mN m™"), comprovando a dilui¢io
dos tensoativos originais do produto. Contudo, a adi¢do dos adjuvantes sobrepds esse efeito,
promovendo redugdes drasticas. O organosiliconado polidimetilsiloxano apresentou o
desempenho mais extremo, atingindo a menor tensdo superficial do ensaio na 150 L ha! (Tabela
2).

Tabela 2 - Tensdo superficial das caldas herbicidas sob diferentes taxas de aplicacdo e
adjuvantes. Monte Carmelo - Minas Gerais.

Tensdo superficial (mN m™)*

Taxa de Aplicacao Adjuvantes
(L ha)
- I II 11
50 32,46°d 12,44° B a 20,88 ¢ 15,33°b
100 32,62°d 12,68 C a 20,89% ¢ 15,46° b
150 32,76 d 11,817 A a 20,89%c 15,54°b
Agua 74,71 B
Média do fatorial 20,32 A
CV(%) 0,254

SW 0,06
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L 0,03
Médias seguidas por letras distintas, mintisculas na linha e maiusculas na coluna, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05); * Diferenca significativo pelo teste F (p < 0,05); SW e L representam os
valores p para os testes de Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos) e Levene (homogeneidade de
variancias), respectivamente (valores de p > 0,05 indicam atendimento aos pressupostos da ANOVA);
I: polidimetilsiloxano; II: D'limoneno e I1I: nonil fenoxi poli (etilenoxi) etano.
Fonte: A autora.

A andlise mostrou superioridade do organosiliconado na redugdo da tensdo superficial,
em comparagdo ao D-limoneno e ao nonil fenoxi poli(etilenoxi)etano. A estrutura molecular
destes compostos, caracterizada pela alta flexibilidade da cadeia siloxdnica e baixa energia
superficial intrinseca, permite uma orientagao altamente eficiente na interface liquido-ar (Qiu
et al., 2025; Li et al., 2024; Wang et al., 2023). Do ponto de vista agrondmico, essa redugdo
favorece a molhabilidade, a retencdo e o espalhamento da gota sobre alvos foliares (Cunha et
al., 2017; Costa et al., 2020). Na fisica classica de atomizacdo, fluidos com menor tensdo
superficial oferecem menor resisténcia as forgas aerodinamicas, o que teoricamente antecipa o
rompimento do liquido e gera gotas mais finas (Griesang ef al., 2022).

Em relacdo a viscosidade dinamica, observou-se interacao significativa entre os fatores
avaliados. A adi¢do de adjuvantes elevou marginalmente os valores nas caldas preparadas para
ataxa de 150 L ha™!. Contudo, os resultados absolutos de todo o ensaio oscilaram em uma faixa

extremamente estreita, variando apenas entre 1,00 e 1,05 cP (Tabela 3).

Tabela 3 - Viscosidade dindmica das caldas herbicidas sob diferentes taxas de aplicacdo e
adjuvantes. Monte Carmelo - Minas Gerais.

Viscosidade (cP)*
Taxa de Aplicagao Adjuvantes
(L ha'') :
- I I I Meédia
50 1,03 A 1,05 A 1,04 1,04 1,04
100 1,04 A 1,03 B 1,04 1,03 1,04
150 1,01 Bb 1,04 ABa 1,04 a 1,03 a 1,03
Média 1,03 1,04 1,04 1,03
CV(%) 0,83
SW 0,01
L 0,02

Médias seguidas por letras distintas, mintsculas na linha € maitsculas na coluna, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05); * Diferenca significativo pelo teste F (p < 0,05); SW e L representam os
valores p para os testes de Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos) e Levene (homogeneidade de
variancias), respectivamente; I: polidimetilsiloxano; II: D'limoneno e III: nonil fenoxi poli (etilenoxi)
etano.

Fonte: A autora.



88

Embora o equipamento tenha detectado diferengas significativas, impulsionadas pelo
baixissimo coeficiente de variacdo, a magnitude absoluta variou apenas centésimos de cP.
Considerando que a viscosidade da 4gua pura a 20 °C ¢ de aproximadamente 1,00 cP, todas as
caldas avaliadas mantiveram um comportamento estritamente aquoso. Embora fluidos
altamente viscosos resistam a fragmentacao e gerem gotas maiores (Donato et al., 2022), a
variagdo centesimal observada neste estudo ndo possui magnitude fisica suficiente para alterar
o padrdo de escoamento ou o processo de atomizagdo primaria.

A integracdo das andlises fisico-quimicas indica que a reologia (viscosidade)
permaneceu inalterada em termos praticos. Portanto, as alteragdes subsequentes no espectro de
gotas serdo governadas primariamente pela reduc¢do da tensdo superficial interagindo com a

dindmica aerodinamica da ponta com indugao de ar.

3.2 Espectro de gotas

As diferentes composi¢des de calda alteraram significativamente a atomiza¢ao primaria
(Tabela 4). Houve interagdo entre a taxa de aplicacdo e os adjuvantes para o didmetro de gotas
muito finas Dvo,1 e para o percentual de gotas suscetiveis a deriva (% < 100 um). Para o didmetro
mediano volumétrico (Dv0,5), didmetro de gotas grossas (Dv0,9) e amplitude relativa (AR), os
fatores atuaram de forma independente. De modo geral, a ponta com indu¢do de ar gerou um
espectro classificado entre Muito Grosso e Extremamente Grosso, segundo a norma ASABE
S572.3 (ASABE, 2020).

A adigdo de adjuvantes, especialmente o polidimetilsiloxano e o D-limoneno, promoveu
um aumento expressivo no tamanho das gotas (Dv0,5) e melhorou a uniformidade do espectro
(reducao da AR). O impacto mais drastico ocorreu no potencial de deriva (v100): enquanto a
calda apenas com herbicida apresentou até 13,01% do volume em gotas menores que 100 pm
(na taxa de 50 L ha!), a adi¢do do organosiliconado reduziu esse valor para uma média de
3,70% (uma mitigacdo de quase 72% no risco fisico de deriva). Em relacdo as taxas de
aplicagdo, na auséncia de adjuvantes, o incremento da taxa de aplicacdo de 50 para 150 L ha!

resultou em gotas maiores e menor risco de deriva.
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Tabela 4 - Parametros do espectro de gotas gerados por ponta com indugao de ar sob diferentes taxas de aplicagao e adjuvantes. Monte Carmelo -

Minas Gerais.

Taxa de Dv o1 (um)* Dv o5 (um)*
Aplicacio Adjuvantes Adjuvantes

(L ha') - I I 11 Média - I I 11 Média
50 110,60 Bb 205,93 a 202,35a  160,95¢ | 169,96 382,50 459,68 452,58 426,23 | 430,74B
100 124,68 Ac 208,90 a 204,47a 158,85b | 174,97 406,08 466,40 456,73 431,00 | 438,64 AB
150 132,76 Ad 21476 a2 202,05b 159,98 ¢ | 169,26 406,03 470,65 455,00 44138 | 44327 A

Média 122,68 210,86 202,95 159,93 398,20 ¢ 463,70 a 45543 a 432.87b

CV(%) 3,09 2,85
SW 0,55 0,31
L 0,01 0,22

Taxa de Dv o (um)* V100 (% < 100 pm) *

Aplicacio Adjuvantes Adjuvantes

(L ha') - I I 11 Média - I I 11 Média
50 723,68 709,15 726,33 700,18 | 714,83 13,01 Be 3,70 a 3,77a 6,53 b 6,70
100 750,30 728,00 710,38 708,65 | 722,47 11,32 Ac 331a 337a  6,51b 5,81
150 752,98 730,15 723,9 712,73 | 729,94 10,51 Ac 3,12a 345a  642b 5,88

Média 742,32 a 719,82 ab 720,34 ab 707,18 b 11,39 3,20 3,51 6,41

CV(%) 3,35 4,07
SW 0,28 0,07

L 0,24 0,11
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Taxa de AR*
Aplicagao Adjuvantes
(L ha'') - I 11 M Meédia
50 1,60 1,10 1,15 1,55 1,28
100 1,54 1,11 1,11 1,28 1,26
150 1,55 111 1,15 1.26 1,27
Média 1,56 ¢ 1,10 a 1,14 a 1,26 b
CV(%) 3,13
SW 0,91
L 0,06

Médias seguidas por letras distintas, mintsculas na linha e maiusculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); * Diferenca significativo pelo
teste F (p < 0,05); SW e L representam os valores p para os testes de Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos) e Levene (homogeneidade de variancias),
respectivamente (valores de p > 0,05 indicam atendimento aos pressupostos da ANOVA); I: polidimetilsiloxano; II: D'limoneno e I11: nonil fenoxi poli (etilenoxi)
etano.

Fonte: A autora.
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Os resultados do espectro de gotas revelam um comportamento fisico paradoxal quando
analisados em conjunto com as propriedades fisico-quimicas. A adi¢do dos adjuvantes reduziu
drasticamente a tensdo superficial da calda. Na fisica classica de atomizacdo (pontas
convencionais), essa redu¢do diminuiria a energia necessaria para o rompimento do fluido,
resultando em gotas mais finas. Contudo, observou-se exatamente o oposto: o aumento do
Dv0,5 e a reducao do v100.

Este fendmeno contra-intuitivo ¢ explicado pela dindmica interna das pontas com
indugdo de ar. Segundo Miller e Butler-Ellis (2000) e corroborado por estudos recentes de
dindmica de fluidos (Sijs ef al., 2023), a presenca de surfactantes reduz a barreira de energia na
interface liquido-ar dentro da camara Venturi. Isso facilita o aprisionamento e a estabilizacao
de microbolhas de ar no interior do fluido antes de sua ejecdo pelo orificio final.
Consequentemente, as gotas saem "infladas" (aeradas), resultando em um diadmetro volumétrico
maior (Cunha et al., 2010; Avila et al., 2024). A magnitude deste efeito variou conforme a
formulagao, justificando a superioridade do organosiliconado em maximizar o tamanho da gota
devido a sua capacidade tensoativa.

Uma analise aprofundada do espectro revela um mecanismo fisico ainda mais complexo
e benéfico: o efeito de compressao da amplitude de gotas. Enquanto os adjuvantes aumentaram
significativamente os didmetros das gotas finas (Dv0,1) e médias (Dv0,5), eles atuaram de
forma inversa sobre as gotas extremamente grossas, reduzindo o Dv0,9 (de 742,32 um na calda
sem adjuvante para at¢ 707,18 um com a adicdo de nonil fenoxi poli(etilenoxi)etano). Isso
demonstra que os surfactantes ndo apenas "engrossaram" a pulveriza¢do, mas estreitaram o
espectro em ambas as extremidades. E este mecanismo de corte de extremos que explica a
melhoria na uniformidade da aplicagao.

Uma anélise minuciosa das interagdes revela comportamentos reoldgicos especificos de
alta relevancia pratica. Na auséncia de adjuvantes, a calda atingiu um plat6 fisico de atomizagao
na taxa de 100 L ha!. O incremento da taxa para 150 L ha™! ndo promoveu nenhuma alteragio
no diametro mediano (estagnado em ~406 um) ou no risco de deriva (~10,3%), provando que
a dilui¢do nao traz beneficios a seguranca da aplicagdo. Em contrapartida, o polidimetilsiloxano
demonstrou uma capacidade de 'tamponar' o espectro. Sua atividade tensoativa dominou a
dinamica do fluido a ponto de tornar o espectro de gotas praticamente imune as variagoes da
taxa de aplicacdo, mantendo o risco de deriva na faixa de 3,1% e a amplitude relativa em 1,10
em todas as taxas testadas. Por fim, o nonil fenoxi poli(etilenoxi)etano apresentou um

comportamento intermediario, reduzindo a deriva pela metade em relagdo a testemunha, mas
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sem atingir a exceléncia do adjuvante siliconado ou a base de limoneno, refletindo uma
limitacdo de sua estrutura quimica anfipatica.

Do ponto de vista agrondmico, este comportamento impde um trade-off critico para a
aplicacdo do diquat. Por ser um herbicida de contato, o diquat exige excelente cobertura foliar,
0 que teoricamente demandaria gotas mais finas (Godinho Junior ef al., 2020). No entanto,
gotas finas sdo altamente suscetiveis a deriva e a evaporagdo rapida. O uso da ponta com
inducdo de ar associada ao organosiliconado resolveu o problema da deriva (v100 de apenas
3,20%), mas gerou gotas extremamente grossas, que podem escorrer ou deixar falhas de
cobertura (Butts et al., 2024).

Neste cenario, a taxa de aplicagdo atua como o fiel da balanca. A taxa de 50 L ha’!
apresentou o maior risco de deriva na auséncia de adjuvantes e oferece baixo volume de veiculo
para compensar o tamanho das gotas. Por outro lado, a taxa de 100 L ha'! associada aos
adjuvantes entregou um espectro de gotas estatisticamente semelhante ao da taxa de 150 L ha
1 (Dv0,5 e v100), garantindo a mesma seguranga fisica contra deriva, mas com um ganho de

50% no rendimento operacional da maquina no campo.

4 CONCLUSAO

A redugdo da tensdo superficial da calda, liderada pelo polidimetilsiloxano, ndo resulta
em gotas mais finas. Pelo contrario, facilita a aerag@o interna na camara Venturi, promovendo
0 aumento do didmetro mediano volumétrico.

Os adjuvantes atuam comprimindo os extremos do espectro de gotas. Eles reduzem
simultaneamente a fracao suscetivel a deriva (Dv0,1) e o volume de gotas grandes (Dv0,9), o
que otimiza a uniformidade da pulverizagao.

A taxa de aplicagdo de 100 L ha™! associada ao organosiliconado, consolida-se como o
ponto de equilibrio técnico ideal para a aplicacdo de diquat. Esta combinagdo garante maxima
seguranca contra deriva e cobertura, entregando um ganho de 50% no rendimento operacional
em relacdo a maior taxa de aplicacao testada.

Embora a adicdo de adjuvantes tenha promovido alteragdes estatisticas na viscosidade
dindmica, a magnitude absoluta destas varia¢des (1,00 a 1,05 cP) manteve as caldas com
comportamento estritamente aquoso. Portanto, a viscosidade ndo atuou como fator

determinante nas alteracdes do espectro de gotas.
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